Modelling of a new nuclear power plant AP1000 by GERJEVIČ, GREGA
 
 
 
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
 
 
 
 
 
Grega Gerjevič 
MODELIRANJE NOVE JEDRSKE ELEKTRARNE 
TIPA AP1000 
Diplomsko delo 
 
Mentor: prof. dr. Marko Čepin 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I 
 
ZAHVALA 
Iskreno se zahvaljujem mentorju izr. prof. dr. Marku Čepinu za potrpežljivost, nasvete in 
pomoč v času pisanja diplomskega dela. Posebna zahvala gre tudi staršem, za vso podporo in 
potrpežljivost, kajti brez njihove pomoči ne bi mogel dokončati študija. Zahvalil bi se tudi 
prijateljem in znancem, ki so mi z mnogimi nasveti in izkušnjami pomagali tako pri študiju 
kot tudi pri pisanju diplomskega dela. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II 
 
KAZALO  
1 Uvod ................................................................................................................................... 1 
2 Opis jedrske elektrarne AP1000 ......................................................................................... 3 
2.1 Primarni krog ............................................................................................................... 5 
2.1.1 Reaktor ................................................................................................................. 5 
2.1.2 Gorivo in gorivni element .................................................................................... 7 
2.1.3 Tlačnik .................................................................................................................. 9 
2.1.4 Uparjalnik ........................................................................................................... 10 
2.1.5 Reaktorska obtočna črpalka ................................................................................ 11 
2.1.6 Reaktorska zgradba............................................................................................. 11 
2.1.7 Reaktorski hladilni sistem .................................................................................. 12 
2.2 Sekundarni krog ......................................................................................................... 12 
2.2.1 Glavni sistem za proizvodnjo pare ..................................................................... 13 
2.2.2 Sklop turbina - generator .................................................................................... 14 
2.2.3 Kondenzator........................................................................................................ 15 
3 Pasivni varnostni sistemi .................................................................................................. 17 
3.1 Pasivni sistem za hlajenje sredice .............................................................................. 17 
3.2 Sistem izolacije zadrževalnega hrama ....................................................................... 20 
3.3 Pasivni sistem za hlajenje zadrževalnega hrama ....................................................... 21 
3.4 Zasilni sistem za zagotovitev bivalnih pogojev glavne komandne sobe ................... 22 
4 Opis in  potek simulacije male izlivne nezgode (SB-LOCA) v AP 1000 ........................ 23 
4.1 Opis simulacijskega programa ................................................................................... 24 
4.2 Potek simulacije SB-LOCA v Advanced PWR simulatorju ...................................... 25 
4.3 Opis simulacije SB-LOCA objekta APEX-1000 ....................................................... 28 
4.4 Pomembni termo-hidravlični pojavi v primeru SB-LOCA v AP1000 ...................... 29 
4.4.1 Izlivna faza ......................................................................................................... 29 
4.4.2 Naravna cirkulacija ............................................................................................. 29 
III 
 
4.4.3 ADS stopnje 1,2,3 in 4 ....................................................................................... 30 
4.4.4 IRWST vbrizg .................................................................................................... 30 
5 Primerjava rezultatov simulacij ........................................................................................ 32 
5.1 Tlak v RCS ................................................................................................................. 34 
5.2 Vbrizg CMT ............................................................................................................... 36 
5.3 Vbrizg ACC ............................................................................................................... 38 
5.4 Vbrizg IRWST ........................................................................................................... 41 
5.5 Predstavitev grafov iz simulacije ............................................................................... 43 
6 Sklep ................................................................................................................................. 48 
7 Literatura .......................................................................................................................... 49 
8 Dodatek ............................................................................................................................. 51 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV 
 
KAZALO SLIK 
Slika 1: Prerez elektrarne AP1000 [5] ........................................................................................ 3 
Slika 2: Sistem IRWST in PRHR HX ...................................................................................... 20 
Slika 3: Začetna stran simulatorja, levo primarni krog, desno sekundarni krog ...................... 25 
Slika 4: Prikaz PXC in primarnega kroga v simulatorju .......................................................... 26 
Slika 5: Izris grafov med potekom SB-LOCA ......................................................................... 27 
Slika 6: Pretok hladila iz zlomljenega cevovoda ...................................................................... 33 
Slika 7: Pretok hladila skozi sredico ........................................................................................ 34 
Slika 8: Tlak v RCS pri simulaciji AP1000 .............................................................................. 35 
Slika 9: Tlak v RCS pri moji simulaciji ................................................................................... 36 
Slika 10: Pretok hladila iz CMT1 ............................................................................................. 37 
Slika 11: Pretok hladila iz CMT2 ............................................................................................. 37 
Slika 12: Pretok hladila iz CMT ............................................................................................... 38 
Slika 13: Pretok hladila iz ACC1 ............................................................................................. 39 
Slika 14: Pretok hladila iz ACC2 ............................................................................................. 40 
Slika 15: Pretok hladila iz ACC ............................................................................................... 40 
Slika 16: Pretok iz IRWST1 ..................................................................................................... 41 
Slika 17: Pretok iz IRWST2 ..................................................................................................... 42 
Slika 18: Pretok iz IRWST ....................................................................................................... 43 
Slika 19: Potek SB-LOCA v času 0 s do 110 s po začetku simulacije ..................................... 44 
Slika 20: Potek SB-LOCA v času od 200 s do 480 s po začetku simulacije ............................ 45 
Slika 21: Potek SB-LOCA v času od 460 s do 700 s po začetku simulacije ............................ 46 
Slika 22: Potek SB-LOCA v času od 850 s do 1000 s po začetku simulacije .......................... 47 
 
 
 
 
 
 
 
V 
 
KAZALO TABEL 
Tabela 1: Primerjava zaporedja dogodkov med simulacijama ................................................. 32 
Tabela 2: Splošni podatki o elektrarni ...................................................................................... 51 
Tabela 3: Podatki o reaktorski zgradbi ..................................................................................... 51 
Tabela 4: Podatki o reaktorski posodi ...................................................................................... 52 
Tabela 5: Podatki o sredici in gorivu ........................................................................................ 52 
Tabela 6: Podatki o gorivnih in regulacijskih palicah .............................................................. 53 
Tabela 7: Podatki o tlačniku ..................................................................................................... 53 
Tabela 8: Podatki o uparjalniku ................................................................................................ 54 
Tabela 9: Podatki o črpalki reaktorskega hladila...................................................................... 54 
Tabela 10: Podatki o reaktorskem hladilu ................................................................................ 55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VI 
 
SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV 
ACC (accumulator) - akumulator za varnostno vbrizgavanje 
ADS (automatic depressurization system) - sistem za avtomatsko tlačno razbremenitev 
AP1000 (Advanced passive PWR) - jedrska elektrarna AP1000 
CCS (component cooling system) – sistem za hlajenje komponent 
CMT (core make-up tank) – rezervoar dodajalne vode 
CVCS (chemical and volume control system) – sistem za uravnavanje kemijske sestave in 
prostornine 
CWS (circulating water system) – sistem obtočne hladilne vode 
D-EHC (digital electrohydraulic control system) – digitalni elektrohidravlični regulacijski 
sistem 
DBA (design basis accident) – projektna nezgoda 
GRCA (gray rod control assembly) - sivi regulacijski sveženj 
GSS (gland seal system) – tesnilni sistem 
IAEA (international atomic energy agency) – mednarodna agencija za atomsko energijo 
INES (international nuclear event scale) – mednarodna lestvica jedrskih dogodkov 
IRWST (in-containment water storage tank) – notranji zbiralnik vode za nizkotlačno 
vbrizgavanje 
LOCA (loss of coolant accident) - izlivna nezgoda 
MCR (main control room) – komandna soba 
MOV (motor-operated valve) – motorni ventil 
MS (main steam system) – sistem glavne pare 
MSR (moisture separator/reheater) - izločevalec in pregrelnik vlage 
MSLB (main steam line break) - zlom glavnega parovoda 
MTS (main turbine system) – sistem glavne turbine 
JEK – Jedrska elektrarna Krško 
NSSS (nuclear steam supply system) – jedrski sistem za proizvodnjo pare 
PCCWST (passive containment cooling water storage tank) - rezervoar vode za pasivno 
hlajenje zadrževalnega hrama 
PCS (passive containment cooling system) - pasivni sistem za hlajenje zadrževalnega hrama 
PRHR (passive residual heat removal system) - pasivni sistema za odvajanje zaostale toplote 
VII 
 
PRHR HX (passive residual heat removal system heat exchanger) - PRHR izmenjevalec 
toplote 
PSARV (pressurizer safety and relief valve) - varnostni in razbremenilni ventil tlačnika 
PSS (primary sampling system) – primarni sistem vzorčenja 
PWR (pressurized water reactor) – tlačnovodni reaktor 
PXS (passive core cooling system) – pasivni sistem za hlajenje sredice 
RCCA (rod cluster control assembly) - regulacijski sveženj 
RCS (reactor cooling system) – reaktorski hladilni sistem 
RNS (residual heat removal system) – sistem za odvajanje zaostale toplote 
SGS (steam generator system) – sistem uparjalnikov 
SB-LOCA (small break loss of coolant accident) – mala izlivna nezgoda 
LB-LOCA (large break loss of coolant accident) – velika izlivna nezgoda 
U.S. NRC (United States nuclear regulatory commission) - zvezna jedrska upravna komisija 
Združenih držav Amerike 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIII 
 
POVZETEK 
Diplomsko delo zajema primerjavo rezultatov simulacije male izlivne nezgode s programskim 
orodjem Advanced PWR simulator z rezultati, ki jih je opravilo podjetje Westinghouse v 
testnem objektu APEX-1000.  
V prvem delu diplomskega dela sta opisana primarni in sekundarni sistem, ki se bistveno ne 
razlikujeta od sistemov ostalih jedrskih elektrarn. Nato sledi opis pasivnih varnostnih 
sistemov, po katerih je AP1000 znana. Sledi splošen opis izlivne nezgode, simulacijskega 
orodja in potek simulacije. V zadnjem delu pa so predstavljeni rezultati simulacije, njihova 
primerjava in komentar. 
Rezultati kažejo na to, da simulacijsko orodje Advanced PWR simulator ni primerno za 
podrobnejšo analizo projektnih nezgod v jedrskih elektrarnah ampak lahko služi predvsem kot 
orodje za boljšo predstavo delovanja sistemov v jedrskih elektrarnah. 
 
Ključne besede: jedrska elektrarna AP1000, pasivni varnostni sistemi, PXS, mala izlivna 
nezgoda, programsko orodje Advanced PWR simulator, testni objekt APEX-1000. 
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ABSTRACT 
The diploma thesis contains comparison of the simulation results small break loss of coolant 
accident with Advanced PWR simulator software and the results made by Westinghouse in 
the test facility APEX-1000. 
The first part of the diploma thesis contains description of the primary and secondary system, 
which do not differ significantly from the systems of other nuclear power plants. This is 
followed by a description of the passive safety systems under which the AP1000 is known. 
Below, there is a general description of loss of coolant accident, Advanced PWR simulator 
software and conduct simulation. The last part presents the results of simulations, their 
comparison and comment.  
The results show that the simulation tool Advanced PWR simulator is not suitable for a more 
detailed analysis of design accidents in nuclear power plants but can serve mainly as a tool to 
improve the understanding of the performance operation of the systems in nuclear power 
plants. 
 
Key words: Advanced passive PWR AP1000, passive safety systems, PXS, small break loss 
of coolant accident, Advanced PWR simulator software, test facility APEX-1000 
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1 Uvod 
 
Jedrske elektrarne predstavljajo enega najpomembnejših virov za pridobivanje električne 
energije na svetu. Za razliko od obnovljivih virov energije kot so sonce, voda, veter in druge, 
predstavlja jedrska elektrarna vir zanesljive in kakovostne električne energije ter sigurno in 
stabilno obratovanje v elektroenergetskem sistemu. Tako kot obnovljive vire lahko tudi 
jedrske elektrarne štejemo med čiste vire električne energije, saj ob normalnem obratovanju 
nimajo negativnega vpliva na okolje, proizvedejo pa velike količine električne energije po 
veliko ugodnejši ceni kot obnovljivi viri. Težava pri obnovljivi virih je njihova 
nepredvidljivost oziroma nepredvidljivost njihovih energentov. Veter je dolgoročno zelo 
nepredvidljiv, reke nimajo vedno stalnega pretoka, zemlja ni vseskozi obsijana s soncem kar 
ima za posledico zelo nestanovitno proizvodnjo električne energije. Nestabilno obratovanje 
obnovljivih virov ima negativen finančni učinek, slabo pa tudi vpliva elektroenergetski 
sistem, kateri za stabilno obratovanje potrebuje velike rotirajoče mase generatorjev, ki so v 
jedrskih elektrarnah, termoelektrarnah in velikih hidroelektrarnah. 
Na svetu trenutno obratuje 438 jedrskih elektrarn s skupno inštalirano močjo približno 
379 GW, kar pokriva okoli 16 % svetovnih potreb po električni energiji. V Evropi je ta delež 
približno 30 %. Največ, 99 jedrskih elektrarn imajo Združene države Amerike, v Evropi  pa 
Francija in sicer 58. Danes je v izgradnji 67 novih jedrskih elektrarn v 13 državah. Daleč 
največ le-teh je na Kitajskem, sledi Rusija, Južna Koreja in Indija. Jedrska elektrarna Krško 
(JEK) proizvede okoli 24 odstotkov vse električne energije, ki jo porabimo v Sloveniji [11]. 
11. marca 2011 je po silovitem potresu ogromen cunami povzročil jedrsko nesrečo v 
Fukušimi na Japonskem. Lahko bi rekli, da so posledice nesreče večplastne. Namreč pri 
projektiranju so upoštevali možnost cunamija, vendar je verjetnost tako velikega cunamija, 8 
m višji od projektno predvidenega, izjemno majhna. Tako je med ljudmi zopet vzkalil strah 
pred jedrskimi elektrarnami, čeprav je elektrarna v Fukušimi obratovala v skladu s predpisi, 
kar je za posledico imelo zapiranje jedrskih elektrarn po svetu, predvsem v Nemčiji. V svetu 
in v Sloveniji so bile nato izvedene analize odpornosti na ekstremne dogodke in izboljšave 
varnostnih sistemov v jedrskih elektrarnah. Izkazalo pa se je, da je JEK med varnejšimi 
elektrarnami na svetu.  
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Diplomsko delo zajema opis pasivne jedrske elektrarne AP1000, njenih pasivnih varnostnih 
sistemov, simulacijo male izlivne nezgode v programskem orodju Advanced PWR simulator 
in primerjavo rezultatov simulacije z rezultati, ki jih je opravilo podjetje Westinghouse v 
testnem objektu APEX-1000. Izlivna nezgoda spada med t.i. projektne nezgode. To so 
hipotetične nesreče v jedrski elektrarni, katere naj bi bili varnostni sistemi sposobni 
obvladovati  brez večjega sproščanja radioaktivnosti v okolje. Analize projektnih nezgod so 
osnova za oceno sprejemljivosti reaktorja in morajo pokazati, da v okolici reaktorja ne pride 
do večjih radioloških posledic. 
Cilj diplomskega dela je primerjava rezultatov simulacije z rezultati podjetja Westinghouse, 
ugotoviti ustreznost programskega orodja za analizo takšnega problema in komentar na 
odzivnost pasivnega sistema za hlajenje sredice v AP1000, na katerega se simulacija nanaša. 
Jedrska elektrarna AP1000 temelji na pasivnih varnostnih sistemih, kar pomeni, da se vpliv 
operaterja na delovanje zelo zmanjša. Ti sistemi za svoje delovanje ne potrebujejo 
električnega napajanja ampak delujejo na naravnih zakonih, kot so gravitacija, naravna 
cirkulacija, konvekcija in stisnjen plin. V primeru izpada električne energije so elektrarno 
sposobni varno zaustaviti in ustrezno odvajati zaostalo toploto iz sistema brez posredovanja 
človeka do 48 ur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modeliranje nove jedrske elektrarne tipa AP1000 
3 
 
2 Opis jedrske elektrarne AP1000 
 
Začetek razvoja pasivne jedrske elektrarne AP1000 z reaktorjem III.+ generacije sega v leto 
1999, ko je podjetje Westinghouse končalo razvoj elektrarne AP600. Zaradi nekonkurenčnih 
stroškov obratovanja, oziroma lastne cene elektrarne na ameriškem trgu električne energije se 
je začel razvoj elektrarne AP1000, ki sloni na načrtu AP600. Glavni koncept razvoja AP600 
je bila enostavnost, kar pomeni, da je elektrarno moč ceneje in hitreje zgraditi, lažje 
vzdrževati ter samo obratovanje elektrarne je enostavnejše, kot nekatere elektrarne drugih 
proizvajalcev. AP1000 je s to razliko, da ima večji zadrževalni hram, praktično enaka AP600, 
le da je nekoliko izboljšana. V primerjavi z drugimi tlačnovodnimi elektrarnami podobnih 
moči ima AP1000 51 % manj varnostnih ventilov, 34 % manj črpalk, 83 % manj cevovodov 
in zgradbe bodo zavzele do 51 % manj prostora. Slika 1 prikazuje prerez elektrarne. 
 
Slika 1: Prerez elektrarne AP1000 [5] 
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Pri gradnji elektrarne se uporablja napredna modularna gradbena tehnika, ki omogoča, da se 
gradbena dela opravljajo hitreje in pregledneje, omogoča pa tudi opravljanje več gradbenih 
del hkrati. Tak način gradnje zagotavlja mnogo nižje stroške in pohitri izgradnjo elektrarne. 
Podjetje Westinghouse zagotavlja postavitev in začetek testnega obratovanja elektrarne v 
petih letih od začetka gradbenih del. Vse to prispeva k večji konkurenčnosti končne cene 
električne energije. Čeprav večji del načrta AP1000 sloni na načrtu AP600, je pri AP1000 
velik poudarek na varnostnih sistemih. Značilnost elektrarne AP1000 je pasivni varnostni 
sistem, kateri za svoje delovanje ne potrebuje operaterja. V primeru projektne nezgode, kot je 
zlom cevi primarnega sistema, je elektrarna projektirana tako, da za dosego varne zaustavitve 
reaktorja ne potrebuje aktivnosti operaterja ali aktivnih sistemov ampak samo pasivni 
varnostni sistem. Zanj je značilno, da deluje s pomočjo naravnih zakonov kot so gravitacija, 
naravna cirkulacija, konvekcija in stisnjen plin. To pa pomeni, da za delovanje sistema ne 
potrebujemo aktivnih sistemov, kot so črpalke in dizelski agregati, razen nekaterih enostavnih 
ventilov, ki se v primeru previsokega tlaka v primarnem krogu avtomatsko aktivirajo in tako 
sami sprožijo delovanje pasivnega varnostnega sistema. Razvoj pasivnega varnostnega 
sistema v elektrarni teži k temu, da se potreba po operaterjevi kontroli varnostnih sistemov 
minimizira. Razvoj nove generacije AP pasivnih jedrskih elektrarn pa teži k temu, da bi vsa 
opravila operaterja prevzel pasivni varnostni sistem. Kljub inovativnem varnostnem sistemu, 
elektrarna vseeno zadošča predpisanim varnostnim standardom, ki so bili po jedrski nesreči v 
jedrski elektrarni v Fukušimi na Japonskem postavljeni še letvico višje. Za pasivni varnostni 
sistem je podjetje Westinghouse leta 2004 pridobilo certifikat od zvezne jedrske upravne 
komisije Združenih držav Amerike (U.S. NRC). 
Obsežni testni obratovalni program elektrarne AP600, ki se je izkazal za uporabnega tudi pri 
elektrarni AP1000, je skupaj z dodatnimi testiranji pokazal, da bo obratovanje elektrarne 
zaradi inovativnih rešitev in novosti nad pričakovanji. Rezultati verjetnostne varnostne analize 
(PRA) napovedujejo zelo majhno frekvenco poškodbe reaktorske sredice, kar zadostuje 
zastavljenim ciljem naprednega razvoja reaktorja. Tako je načrtovana življenjska doba 
elektrarne 60 let brez menjave reaktorske posode z možnostjo podaljšanja za 20 let [8], [5]. 
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2.1 Primarni krog 
 
Primarni ali jedrski krog v AP1000 vsebuje enake elemente kot ostale konvencionalne jedrske 
PWR elektrarne, z nekaj inovativnimi dodatki, ki povečujejo varnost in vzdrževanje. Primarni 
krog sestavljajo reaktor, tlačnik, uparjalnik, cevovodi in reaktorske črpalke, ki so vgrajene 
direktno na uparjalnik. Tako se znebimo oziramo ne potrebujemo cevovoda, ki bi bil drugače 
nameščen med črpalki in uparjalnikoma, kot je to narejeno v JEK. Poenostavljena podporna 
konstrukcija primarnega sistema omogoča enostavnejši pregled in vzdrževanje med remontom 
ter poveča dostopnost. Celoten primarni krog se nahaja v t.i. reaktorski zgradbi. Narejen je iz 
jekla in železobetona, potrebujemo pa ga predvsem zaradi varnosti zato, da v primeru nesreče 
ne pride do onesnaženja okolja. Tehnični podatki elementov primarnega kroga so 
predstavljeni v tabelah v poglavju dodatki [8], [13]. 
 
2.1.1 Reaktor 
 
Reaktor je sestavljen iz naslednjih sklopov: reaktorske posode, pokrova reaktorske posode, 
zgornjih in spodnjih notranjih delov in sredice. Reaktorska posoda je cilindrične oblike 
sestavljena iz sredinskega, valjastega dela sestavljenega iz zgornje in spodnje lupine s 
polkrožnim dnom, zaprta pa je s polkrožnim pokrovom ali glavo reaktorja, ki jo lahko 
odstranimo. Nosi celotno težo goriva, notranjih delov, reaktorske glave in pogonskih 
mehanizmov regulacijskih svežnjev. Valjast del je narejen iz dveh lupin, zgornje in spodnje, 
ki sta skupaj z valjastim dnom narejeni iz jeklene zlitine in obdane s posebnim nerjavečim 
jeklom. Reaktorska posoda je načrtovana tako, da zagotavlja najmanjši in najbolj ekonomičen 
volumen, ki je zahtevan, da vsebuje sredico reaktorja, regulacijske palice in notranje sestavne 
dele, ki so namenjeni podpori ter usmerjanju pretoka hladila. Notranjost reaktorja sestoji iz 
dveh glavnih delov: spodnjih in zgornjih notranjih delov. Notranji del reaktorja skrbijo za 
zaščito, orientacijo in podporo sredici in regulacijskim palicam ter tako omogoča varno in 
zanesljivo obratovanje. Poleg tega notranji del reaktorja omogočajo naslednje: 
- usmerjajo tok reaktorskega hladila skozi reaktorsko posodo, 
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- absorbira obremenitve regulacijskih palic, obremenitve gorivnih 
svežnjev in ostalih obremenitev ter te obremenitve preusmeri na 
reaktorsko posodo, 
- daje oporo instrumentaciji v reaktorski posodi, 
- nudi zaščito reaktorski posodi zaradi prekomerne radioaktivnosti 
sredice in 
- nudi namestitev in podporo sistemu za nadzor radioaktivnih vzorcev 
reaktorske posode. 
Spodnji notranji deli reaktorja so plašč sredice, spodnja nosilna plošča sredice, sekundarna 
nosilna opora, ščit sredice, nevtronske plošče, radialna opora in zraven pripadajoča 
instrumentacija. Spodnji notranji deli nosijo in podpirajo gorivo in usmerjajo pretok hladila 
skozi sredico. Med normalnim obratovanjem hladilo v reaktor vstopi skozi vstopni šobi, kjer 
ga plašč sredice usmeri navzdol ob steni reaktorske posode do prostora pod spodnjo nosilno 
ploščo, kjer se obrne in steče proti sredici. Preden se hladilo preusmeri proti sredici steče 
skozi ploščo, ki razbije vrtince hladila. Ko hladilo zapusti sredico, steče skozi zgornjo oporno 
ploščo sredice ter skozi in okoli vodil regulacijskih palic in podpornih stebrov. Nato skozi 
izstopno šobo zapusti reaktorsko posodo. Med obratovanjem je del hladila preusmerjen iz 
sredice, da hladi ščit sredice in glavo reaktorske posode. Reaktorska posoda ima štiri vhodne 
šobe za štiri hladilne veje, skozi katere hladilo vstopa v reaktorsko posodo in dve izstopni šobi 
za dve vroči veji, skozi kateri hladilo izstopa ter dve posebni t.i. direktno vbrizgalni šobi (DVI 
- Direct Vessel Injection). Zgornji notranji deli reaktorja so zgornja oporna plošča, zgornja 
oporna plošča sredice, nosilni stebri in vodila regulacijskih svežnjev. Osnovna naloga 
zgornjih notranjih delov je radialna opora gorivnim elementom. Obenem so vodila 
termočlenov s katerimi merimo temperaturo ogretega reaktorskega hladila. Na reaktorski 
glavi (pokrov reaktorja), ki je odstranljiva, so nameščeni pogonski mehanizmi regulacijskih 
palic, tuljave sistema za ugotavljanje lege regulacijskih svežnjev ter priključek za 
odzračevanje reaktorske glave. Pokrov reaktorske posode je hlajen z delom hladila, ki vstopa 
v sredico. Med obratovanjem je temperatura pokrova približno enaka temperaturi hladila, ki 
izstopa iz reaktorske posode [1, poglavji 3.9, 5.3]. 
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2.1.2 Gorivo in gorivni element 
 
V sredici reaktorja kot gorivo uporabljamo gorivne palice, katere tvorijo sestav mehansko 
enakih gorivnih svežnjev z različno obogatitvijo goriva, razporejenih v določeni obliki 
sredice. Podporo gorivu dajejo notranji deli reaktorja, ki tudi usmerjajo tok hladila ob 
gorivnih palicah. Gorivo menjamo vsakih 18 mesecev. Za hladilo se v jedrski elektrarni 
AP1000 uporablja lahka voda, ki ob enem služi tudi kot moderator. Za dodatno regulacijo 
reaktivnosti je hladilu dodana borova kislina. Koncentracija le-te je odvisna od stopnje 
reaktivnosti in zgorevanja goriva. 
Gorivni sveženj sestavlja 264 gorivnih palic v kvadratasti razporeditvi 17x17, na sredini se 
nahaja še eno vodilo nuklearne instrumentacije in 24 vodil za vodenje absorpcijskih palic. V 
sredici imamo 157 takih gorivnih svežnjev. Vodila so združena z zgornjo in spodnjo šobo in 
nudijo oporo distančnim rešetkam, katera vzdržujejo enakomerno razdaljo med gorivnimi 
palicami v gorivnem svežnju, razporejene pa so v enakomernih razdaljah vzdolž svežnja. 
Osnovni del jedrskega goriva predstavlja keramična tabletka obogatenega urana. To dobimo 
iz prahu uranovega dioksida, katerega stisnemo v keramične tabletke in termično obdelamo. 
Te nato nepredušno zapremo v cev gorivne palice, ki jim pravimo tudi srajčke gorivnih palic. 
Gorivne palice so cilindrične cevi narejene iz posebne cirkonijeve zlitine imenovane 
ZIRCLOTM, ki so zgoraj in spodaj tesno zaprte in zavarjene s čepom. ZIRCLOTM je posebna 
napredna zlitina cirkonija, za katero je značilna nizka absorpcija nevtronov, visoka odpornost 
na korozijo in cepitvene produkte in dobra vodljivost pri obratovalni temperaturi. Tabletka je 
valjaste oblike in na vsaki strani izbočena, da omogoča večjo ekspanzijo vzdolž osi ter poveča 
prazen prostor v gorivni palici. Prazen prostor med tabletkami omogoča lažjo odstranitev 
plinov, ki nastajajo pri cepitvi, omogoča prostor termični ekspanziji tabletk med njimi in 
ohišjem gorivne palice in omogoča lažjo prilagoditev sprememb strukture tabletk, ki se zgodi 
zaradi spremembe obogatitve. Gorivne palice so napolnjene s helijem, ki je pod tlakom. To se 
naredi med procesom varjenja palice zato, da zmanjšamo možnost deformacije gorivnih palic, 
ki bi lahko nastale zaradi obremenitvenih razmer med obratovanjem reaktorja. Tabletke urana 
v gorivni palici skupaj stiska posebna vzmet, ki se nahaja v zgornjem delu gorilne palice. Da 
bi omogočili boljše podaljšano izgorevanje, ki je potrebno pri daljših gorivnih ciklih ima 
gorivna palica poseben spodnji in zgornji prazen prostor, katera sta namenjena odstranitvi 
plinov, ki nastanejo pri cepitvi. Pri začetnem polnjenju sredice z gorivom uporabimo gorivne 
svežnje s tremi različnimi obogatitvami urana. Prva dva svežnja z obogatenim uranom (delež 
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izotopa U-235) 2.35 % in 3.40 % sta zložena od sredine proti zunanjemu robu sredice in 
tvorita vzorec šahovnice. Tretji sveženj, ki ima največji delež obogatenega urana, pa je 
postavljen povsem na zunanji rob sredice. Tako je omogočen optimalni nevtronski fluks. V 
času zamenjave goriva se po navadi svežnja, ki sta postavljena na sredini sredice zamenja, na 
njuno mesto se postavi sveženj, ki je bil prej postavljen ob zunanjem robu sredice, novo 
gorivo pa postavimo ob zunanji rob sredice.  
Reaktivnost v sredici reguliramo z regulacijskimi svežnji, vsak izmed njih pa vsebuje 24 
regulacijskih palic. V AP1000 uporabljamo naslednje svežnje: navaden regulacijski sveženj 
(RCCA – Rod Cluster Control Assembly), sivi regulacijski sveženj (GRCA – Gray Rod 
Control Assembly) in gorljive absorberje, za katere je značilno, da se z zajemanjem nevtronov 
njihova nadaljnja zmožnost zajemanja zmanjšuje. Za regulacijo reaktivnosti uporabljamo tudi 
kemični kompenzator oziroma borovo kislino, ki je raztopljena v hladilu. Koncentracija 
borove kisline se spreminja glede na dolgoročne spremembe reaktivnosti kot na primer: 
- postopna izraba goriva in naraščanje cepitvenih produktov, 
- zmanjšanje reaktivnosti reaktorja po daljšem času obratovanja 
zaradi zastrupitve s ksenonom in 
- izraba gorljivih absorberjev. 
Koncentracijo borove kisline v hladilu uravnava sistem za uravnavanje kemijske sestave in 
prostornine (CVS – Chemical and Volume Control System). RCCA sveženj je sestavljen iz 
absorpcijskih palic, ki so narejene iz zlitine srebra, indija in kadmija. Ta sveženj najbolj 
absorbira nevtrone. GRCA sveženj je podoben RCCA svežnju, le da je 12 od 24 regulacijskih 
palic narejenih iz nerjavečega jekla. Termin sivi sveženj se nanaša na zmanjšano absorpcijo 
nevtronov glede na RCCA sveženj in se uporablja, ko elektrarna deluje v načinu sledenje 
bremenu in ponuja mehansko kompenzacijo regulacije reaktivnosti in tako zmanjša uporabo 
kemičnega kompenzatorja. V AP1000 uporabljamo še sveženj z gorljivimi absorberji, ki se 
uporabijo na začetku gorivnega cikla, ko je nevtronski tok v sredici velik. Narejeni so iz 
zlitine aluminij-borovega karbida. Njihova značilnost je, da na začetku gorivnega cikla 
zajemajo veliko nevtronov, nato pa proti koncu, ko se bor na palici izrablja, vedno manj. 
Gorljivi absorberji tako na začetku gorivnega cikla pomagajo RCCA in GRCA svežnjem ter 
kemičnemu kompenzatorju uravnavati stopnjo reaktivnosti. AP1000 uporablja 53 RCCA 
svežnjev in 16 GRCA svežnjev [1, poglavja 4.1, 4.2 in 4.3]. 
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2.1.3 Tlačnik 
 
Tlačnik določa točko v sistemu reaktorskega hladila, kjer sta voda in para v ravnovesju med 
stacionarnim obratovanjem in omejuje spremembe tlaka med prehodnimi pojavi. Tlačnik je 
vertikalna cilindrična posoda s polkrožnim dnom in vrhom. Izdelana je iz ogljikovega jekla z 
nerjavečo oblogo na vseh površinah, ki so v stiku z vodo reaktorskega hladilnega sistema. 
Tlačnik vsebuje zalogo vode, ki se uporabi za vzdrževanje volumna reaktorskega hladilnega 
sistema (RCS – Reactor Cooling System) v primeru, če pride v sistemu do manjše razpoke. 
Tlačnik v AP1000 ima za približno 40 % večji volumen kot tlačniki starejših jedrskih 
elektrarn podobnih moči. Večji volumen pomeni večjo obratovalno fleksibilnost in zmanjšano 
verjetnost uporabe razbremenilnih varnostnih ventilov. Tlačnik je na spodnji strani preko 
prelivnega voda, ki je nameščen na spodnjem delu, povezan z vročo vejo ene hladilne zanke. 
Na spodnjem delu so tudi električni grelci, ki jih med remontom odstranimo za lažje 
vzdrževanje in so razdeljeni v eno kontrolno skupino in štiri rezervne skupine ter imajo 
skupno moč 1600 kW. Med stacionarnim obratovanjem pri 100 % moči polovico volumna 
tlačnika zavzema voda, drugo polovico pa para, ki sta v nasičenju. Pri spremembah bremena 
na generatorju se spreminja temperatura reaktorskega hladila, z njo pa tudi njegova 
prostornina, kar ima za posledico spremembo gladine vode v tlačniku oziroma tlak v RCS. 
Spremembe tlaka so nezaželene zaradi krize vrenja (nizek tlak) oziroma celovitosti RCS 
sistema (visok tlak). Pri znižanju temperature reaktorskega hladila se njegova prostornina 
zmanjša, gladina vode v tlačniku pa zniža, zato se poveča uparjanje vode. Posledica bolj 
intenzivnega uparjanja je porast tlaka. Hitrost naraščanja tlaka povečamo z vključitvijo 
električnih grelcev. Pri povišanju temperature reaktorskega hladila teče proces v obratni 
smeri. Ko se gladina vode zviša se poveča tlak, zato pride do kondenzacije pare kar povzroči 
znižanje tlaka. Tlak znižamo hitreje tako, da odpremo ventile prh.  
Tlačnik je glavni vir vode v RCS v primeru male izlivne nezgode. Merilnika vode in tlaka v 
tlačniku pokažeta ali je potrebno vključiti še druge vire vode, kot na primer CVS ali druge 
pasivne varnostne sisteme. Za delovanje prh tlačnika uporabljamo dva ločena, avtomatično 
vodena ventila prh. Položaj skupnega cevovoda prh ustvarja neke vrste vodno zaporo oz. 
tesnilo, ki preprečuje vdor pare nazaj proti regulacijskim ventilom prh. Hitrost odpiranja 
ventilov prh tlačnika je zasnovana na zahtevi, da ne pride do odpiranja razbremenilnih 
ventilov tlačnika ob koračnem znižanju moči v velikosti deset odstotkov celotne moči. 
Razbremenilna ventila tlačnika varujeta primarni sistem pred previsokim tlakom ter tako 
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preprečujeta zaustavitev reaktorja. Pogonska sila prh je razlika tlakov med vročim (prelivnim 
vodom) in hladnim (cevovod prh) krakom. Cevovod prh se uporablja tudi za izenačitev 
koncentracije bora med hladilnimi vejami RCS in tlačnikom [1, poglavji 5.1 in 5.4]. 
 
2.1.4 Uparjalnik 
 
Uparjalnik je pokončni izmenjevalnik toplote in je sestavni del primarnega, kakor tudi 
sekundarnega kroga. Namen uparjalnika je prenos toplote iz sistema reaktorskega hladila 
skozi snop U cevi v sekundarni sistem ter proizvodnja suhe nasičene pare za pogon turbine. 
Poleg tega ločuje reaktorsko hladilo od delovnega medija turbine in tako preprečuje širjenje 
radioaktivnih snovi v sekundarni sistem. Hladilo priteka iz vroče veje sistema reaktorskega 
hladila skozi vstopno šobo v vstopno komoro uparjalnika. Ta spodnji del uparjalnika je 
polkrožne oblike in je razdeljen v vstopno in izstopno komoro z ločitveno ploščo. Spodnji del 
se nato nadaljuje v srednji, valjast del, v katerem so U cevi. Hladilo nato iz vstopne komore 
teče v U cevi, ki so v obliki narobe obrnjene črke U. Tu hladilo odda toploto sekundarni vodi, 
ki priteče v uparjalnik preko vstopne šobe za napajalno vodo. Ohlajeno hladilo se nato vrne v 
spodnji del uparjalnika in izstopi skozi dve hladni veji zanke sistema reaktorskega hladila na 
kateri sta pritrjeni reaktorski črpalki. Ko hladilo odda toploto sekundarni vodi, se ta dviguje 
med snopom cevi v zgornji del uparjalnika in se iz mešanice vode in pare uparja, kjer 
centrifugalni izločevalnik vlage paro osuši. Para nato potuje do sekundarnih izločevalnikov ali 
sušilnikov za nadaljnje sušenje, dokler njena kvaliteta ne doseže minimalno 99.75 %. Osušena 
para nato izstopa skozi izstopno šobo na vrhu uparjalnika. V izstopni šobi je nameščena 
dušilna šoba, ki v normalnih pogojih ne ovira pretoka pare, v primeru zloma parovoda pa 
preprečuje prehitro tlačno razbremenitev uparjalnika. Izločena vlaga, ki jo izločijo 
izločevalniki vlage, se vrača po povratnem kanalu, to je prostor med ohišjem cevi in zunanjim 
ohišjem uparjalnika ter se združi z pritekajočo napajalno vodo, kjer ponovno zaokroži po 
uparjalniku. Na spodnjem delu uparjalnika se nahajata še dodatni šobi. Prva šoba je del 
pasivnega sistema za odvajanje zaostale toplote (PRHR – Passive Residual Heat Removal) in 
je pritrjena na hladno vejo ene zanke RCS. Ta šoba dobavlja dotok recirkulirane vode iz 
PRHR izmenjevalca toplote (PRHR HX - Passive Residual Heat Removal Heat Exchanger), 
ki je namenjena hlajenju primarnega kroga v primeru nesreče. Druga šoba pa predstavlja 
priključek sistema CVS [1, poglavji 5.1 in 5.4]. 
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2.1.5 Reaktorska obtočna črpalka 
 
Reaktorska obtočna črpalka je enostopenjska, vertikalna, visoko vztrajnostna črpalka. Njena 
glavna naloga je, da potiska hladno vodo v reaktor. V primarnem krogu imamo štiri črpalke, 
po dve pritrjene direktno pod izstopni šobi uparjalnika. Črpalka vsebuje motor in vse 
rotirajoče dele v posebni tlačni posodi, ki sestoji iz ohišja črpalke, termične pregrade, ohišja 
motorja in pokrovom motorja črpalke in prenese vse tlačne obremenitve RCS. Črpalko 
poganja vertikalni, vodno hlajen asinhronski motor s kratkostično kletko. Vsi deli motorja so 
nepredušno zaprti v nerjavečem ohišju, kar preprečuje stik z vodo. V času remonta ga lahko 
vzamemo iz ohišja in ga ob morebitni poškodbi ali napaki zamenjamo. Motor je hlajen s 
primarnim hladilom, ki vanj vstopa skozi motorno odprtino, in zunanjim toplotnim 
izmenjevalnikom. Velikost motorja je zmanjšana na najmanjšo možno raven in zaradi 
uporabe različnih naprednih regulatorjev hitrosti in frekvence ne zavzema prevelikega 
prostora. Materiali črpalke, ki so v stiku s hladilom RCS so odporni proti koroziji. Reaktorska 
črpalka je opremljena s petimi senzorji za kontrolo vibracij, ki neprestano kontrolirajo ohišje 
celotne črpalke. Vsebuje tudi štiri senzorje, ki kontrolirajo temperaturo hladila, ki potuje skozi 
motor in dajejo informacijo o tem ali je prišlo znotraj motorja do kakšne anomalije [1, 
poglavji. 5.1 in 5.4]. 
 
2.1.6 Reaktorska zgradba 
 
Reaktorska zgradba predstavlja najpomembnejši del jedrske elektrarne. V njej se nahaja 
celoten primarni krog skupaj z nekaterimi pasivnimi varnostnimi sistemi. Glavna naloga 
reaktorske zgradbe je ščitenje pred zunanjimi vplivi, kakor tudi pred pobegom radioaktivnih 
snovi v okolje. Reaktorska zgradba ali zadrževalni hram je sestavljena iz zadrževalnega 
objekta in zaščitnega objekta. Zadrževalni objekt sestoji iz zadrževalne posode ter vseh 
pripadajočih elementov in konstrukcij. Narejen je iz jekla, ker se, kot del pasivnega 
zadrževalnega hladilnega sistema (PCS – Passive Containment Cooling System) hladi z 
zunanjim zrakom, ki skozi dovodnik zraka priteka v objekt. Zadrževalni objekt je bistven del 
celotnega zadrževalnega sistema, katerega naloga je zadrževanje radioaktivnosti med 
normalnim obratovanjem in ob nesrečah ter ščitenje reaktorske sredice in hladila. Zadrževalna 
posoda je pomemben del PCS katerega naloga je, da v primeru izlivne nezgode (LOCA – 
Modeliranje nove jedrske elektrarne tipa AP1000 
12 
 
Loss of Coolant Accident) ali v primeru počenega glavnega parovoda (MSLB – Main Steam 
Line Break) tlak in toplota v primarnem sistemu ne presežeta mejnih vrednosti. Zaščitni 
objekt obkroža zadrževalno posodo in je narejen iz debele železobetonske konstrukcije. 
Njegova primarna naloga je zaščita zadrževalne posode ter elementov PCS pred okoljskimi 
dejavniki. V primeru nesreče pa je njegova naloga zaščita okolja pred pobegom radioaktivnih 
snovi. Tudi zaščitni objekt je pomemben del PCS saj vsebuje njegove dele kot so: dovodnik 
zunanjega zraka, usmerjevalec zraka, razprševalec zraka in rezervoar za vodo [1, poglavje 
3.8], [2]. 
 
2.1.7 Reaktorski hladilni sistem 
 
RCS ne moremo šteti kot element primarnega kroga, ampak kot sistem, ki nekako povezuje 
elemente primarnega kroga. RCS je sestavljen iz dveh zank, vsaka vsebuje uparjalnik, dve 
reaktorski obtočni črpalki ter eno toplo in dve hladni veji po katerih kroži hladilo. Poleg tega 
RCS vsebuje še tlačnik, interkonekcijske cevovode, ventile in instrumentacijo za regulacijo 
obratovanja ter sprožilnike zaščite. Celoten RCS sistem se nahaja v zadrževalnem hramu. 
Voda se uporablja kot hladilo, moderator in topilo borove kisline. Med obratovanjem se 
hladilo, ki ga poganjata reaktorski obtočni črpalki, v reaktorju segreje, ko potuje skozi 
sredico, nato teče skozi uparjalnik, kjer odda toploto sekundarnemu hladilu. Ta se uparja in 
potuje v sekundarni sistem elektrarne, kjer iz nje proizvedemo električno energijo. Primarno 
hladilo nato zapusti uparjalnik in nato ponovno zaokroži. Tlačna meja RCS zagotavlja tlačno 
pregrado zaradi sproščanja radioaktivnosti med obratovanjem. S pomočjo RCS obratujejo tudi 
pomembni pomožni sistemi kot so CVS, pasivni sistem za hlajenje sredice (PXS - passive 
core cooling system), sistem za odvajanje zaostale toplote (RNS – Residual Heat Removal 
System), sekundarni sistem, primarni sistem vzorčenja (PSS – Primary Sampling System), 
sistem tekočih radioaktivnih odpadkov in sistem za vodno hlajenje komponent (CCS – 
Component Cooling System) [1, poglavje 5.1]. 
 
 
2.2 Sekundarni krog 
 
Sekundarni krog, imenujemo ga tudi turbogeneratorski krog, je namenjen proizvodnji 
električne energije iz toplote, ki se proizvede v primarnem krogu. Sekundarni krog 
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sestavljajo: uparjalnika, sklop turbina - generator, kondenzator, črpalke napajalne vode in 
pripadajoči cevovodi. Sekundarni krog v vseh jedrskih PWR elektrarnah je podoben kot v 
termoelektrarni. Para, ki nastaja v obeh uparjalnikih, potuje v visokotlačno turbino preko 
sistema glavne pare (MS – Main Steam System). Po ekspanziji v visokotlačni turbini je para 
mokra in odteka skozi dva izločevalca in pregrelnika vlage (MSR - Moisture 
separator/reheater), kjer se izločijo vodne kapljice in kjer se para ponovno pregreje. Tako 
nastala para nato potuje v tri nizkotlačne turbine in naprej v generator, kjer nastaja električna 
energija. Majhen del pare je preusmerjen iz visokotlačne in nizkotlačne turbine za sedem 
stopenjsko pregrevanje napajalne vode. Para, ki izstopi iz nizkotlačnih turbin, kondenzira in 
se odzrači v kondenzatorju. Toplota iz kondenzatorja se odstrani preko sistema obtočne 
hladilne vode kondenzatorja (CWS – Circulating Water system), ki kondenzator hladi in 
odvaja toploto v okolico. Kondenzatne črpalke nato črpajo kondenzat iz zbiralnika 
kondenzata in ga usmerijo skozi štiristopenjske nizkotlačne zaprte pregrelnike napajalne vode 
do pete stopnje, ki je odprt odzračevalni grelec, do glavnih napajalnih črpalk. Naloga glavnih 
napajalnih črpalk je, da napajalno vodo dovajajo v uparjalnik preko dveh visokotlačnih 
predgrelnikov, kar poveča izkoristek sistema [1, poglavje 10.1]. 
 
2.2.1 Glavni sistem za proizvodnjo pare 
 
Glavni sistem za proizvodnjo pare, katerega naloga je dovesti paro iz uparjalnikov do 
visokotlačne turbine, med seboj povezuje sistem uparjalnikov (SGS – Steam Generator 
System), kjer nastaja para, sistem glavne pare (MS – Main Steam System), ki skrbi za pretok 
pare iz uparjalnika do turbine in glavni turbinski sistem (MTS – Main Turbine System). 
Naloga glavnega sistema za proizvodnjo pare je prenos pare iz uparjalnikov do visokotlačne 
turbine v območju pretokov in tlakov, ki pokrivajo celotno obratovalno območje od zagona 
elektrarne do maksimalno izračunanih obratovalnih pogojev turbine. 
Glavni parovod prenese paro iz sekundarne strani uparjalnikov do visokotlačne turbine preko 
MSR in posebnega tesnilnega sistema (GSS - gland seal system). GSS sistem ima dve 
pomembni nalogi, preprečuje uhajanje zraka v in uhajanje pare iz sklopa turbina – generator 
in vrača kondenzirano paro v kondenzator ter odvaja odvečne pline v atmosfero. Del pare iz 
uparjalnikov je preusmerjen do predgrelcev napajalne vode in GSS sistema. Pri načrtovanju 
parovodov so bila upoštevana visoka merila odpornosti parovoda na erozijo in korozijo, zato 
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je narejen iz posebne jeklene zlitine odporne. Hitrosti pare v parovodu je prilagojena tisti 
dopustni načrtovani hitrosti, pri kateri ne bi smelo prihajati do kakršnih koli poškodb 
parovoda. Glavni sistem za proizvodnjo pare razpršeno toploto, ki nastane v jedrskem sistemu 
za proizvodnjo pare (NSSS – Nuclear Steam Supply System), dovede do kondenzatorja preko 
ventilov sistema za odvajanje pare ali v atmosfero preko atmosferskih razbremenilnih 
ventilov, kadar turbina ali kondenzator nista na voljo. Z oznako NSSS označujemo primarni 
del elektrarne, skupaj s sekundarno stranjo uparjalnikov do parovodov. S tem je poudarjena 
podobnost oziroma razlika s termoelektrarno, kjer se para proizvaja v nejedrskem sistemu. 
Glavni sistem za proizvodnjo pare je sestavljen iz naslednjih elementov: 
- parovoda, ki teče od zunanjih šob uparjalnikov do turbine, 
- glavnega osamitvenega ventila parovoda in enega pomožnega 
osamitvenega ventila parovoda na parovod, 
- glavnega varnostnega ventila parovoda in 
- atmosferskega razbremenilnega ventila. 
Med normalnim obratovanjem glavni sistem za proizvodnjo pare zagotavlja zahtevano 
količino pare turbini, pomožnemu sistemu za dovod pare, ponovno ogrevano paro MSR 
sistemu in sistemu GSS. Glavni sistem za proizvodnjo pare je sposoben prenesti koračno 
spremembo bremena ±10 % s korakom ±5 %/min ob spremembi bremena, kadar elektrarna 
deluje v načinu sledenje bremenu, brez izpustitve pare v atmosfero preko varnostnih ventilov 
parovoda ali v kondenzator preko pomožnega turbinskega sistema. Pri veliki koračni 
spremembi zmanjšanja bremena pa gre para (do 40 % polnega pretoka) neposredno v 
kondenzator preko turbinskega sistema za odvajanje pare. Glavni sistem za dovod pare je 
skupaj z turbinskim sistemom za odvajanje pare zmožen prenesti 100 % izpad bremena v 
omrežju brez vklopa varnostnih ventilov in sistema za zaustavitev  reaktorja. Če pomožni 
turbinski sistem ni na voljo se para odvede v atmosfero preko atmosferskih razbremenilnih 
ventilov in varnostnega ventila parovoda [1, poglavje 10.3]. 
 
2.2.2 Sklop turbina - generator 
 
Sklop turbina - generator je sestavljen iz ene visokotlačne turbine, treh nizkotlačnih turbin, 
generatorja, zunanjih MSR, instrumentacije in pomožnih podsistemov, ki so potrebni za 
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brezhibno delovanje turbin in generatorja. Celoten sistem s pripadajočimi cevovodi in ventili 
se nahaja v turbinski zgradbi. Turbine, proizvajalca Toshiba, obratujejo pri 1500 vrt/min in 
imajo dvojni dotok pare. Dva zunanja MSR se nahajata ob nizkotlačnih turbinah in jih 
štejemo kot elementa nizkotlačnih turbin. Generator, hlajen z vodikovim plinom in 
deionizirano vodo, ima nazivno moč 1375 MVA in faktor moči 0.9. Od pomožnih 
podsistemov je najpomembnejši digitalni elektrohidravlični regulacijski sistem (D-EHC – 
Digital Electrohydraulic Control System) s pripadajočo instrumentacijo. Naloga D-EHC je 
regulacija hitrosti pare skozi turbine, pri tem pa nadzira hitrost delovanja turbine, spremembo 
bremena, nadzoruje delovanje ventilov, kateri lahko zaustavijo pretok pare v turbino, skrbi za 
ravnotežje med močjo in bremenom ter varuje rotor pred prekoračitvijo hitrosti vrtenja, ki 
lahko nastane ob nenadni spremembi bremena. Ostali pomožni podsistemi so še vzbujalni 
sistem, sistem avtomatične regulacije turbine, sistem za hlajenje statorja ter še nekateri drugi. 
Ker je elektrarna sposobna obratovati tudi v načinu sledenja bremenu mora biti sklop turbina - 
generator sposoben prenesti naslednje: 
- dnevno spremembo bremena med 100 % in 30 % nazivne moči, 
- prehod iz enega načina (v pasu) delovanja v drugega (sledenje 
bremenu), 
- podaljšan način obratovanja med vikendi pri zmanjšani nazivni 
moči, 
- hitro vrnitev na do 90 % nazivne moči. 
Elektrarna je zmožna obratovati v načinu sledenje bremenu skozi celotno življenjsko dobo [1, 
poglavje 10.2]. 
 
2.2.3 Kondenzator 
 
Kondenzator služi kot ponor toplote, ki sprejema paro iz turbine in obvodnega sistema 
turbine. Glavni kondenzator je večtlačen in sestavljen iz treh kondenzatnih lupin. Vsaka 
lupina se nahaja pod nizkotlačno turbino. Cevi, skozi katere teče hladna voda in kondenzira 
paro, so lahko narejene iz titana ali nerjavečega jekla. Cevi narejene iz titana omogočajo 
dobro odpornost proti koroziji in eroziji. Elektrarne, ki za kondenzacijo pare uporabljajo 
svežo vodo, iz reke ali jezera, ne potrebujejo tako visoke odpornosti proti koroziji in eroziji. V 
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kondenzatorju kondenzatne lupine obratujejo pri nekoliko različnih tlakih in temperaturah. 
Kondenzat, ki nastane v kondenzatni lupini pri nižjem tlaku, odteče skozi notranji cevovod 
proti kondenzatni lupini, ki je pri višjem tlaku oz. kjer je kondezat višje temperature, kjer se 
nekoliko segreje in zmeša s kondenzatom višje temperature. Kondenzat se zbira v zbiralniku 
kondenzata in nato odteče skozi edino izhodno šobo do črpalk kondenzata. Tri črpalke 
kondenzata so vertikalne, večstopenjske, centrifugalne črpalke z direktnim elektromotornim 
pogonom. Črpalke delujejo vzporedno in dosežejo polno moč, kadar obratujeta dve od treh 
črpalk. Sistem odvajanja zraka iz kondenzatorja skrbi za to, da se odvečen zrak in plini iz pare 
zberejo v kondenzatorju in nato odvedejo iz sistema, sicer lahko pride do povečanja tlaka v 
kondenzatorju, kar bi zmanjšalo izkoristek.  
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3 Pasivni varnostni sistemi 
 
Glavna prednost pasivnih elektrarn, kar se tiče varnosti v primerjavi z drugimi elektrarnami z 
lahkovodnim reaktorjem je v tem, da je delovanje elektrarne pri projektnih nezgodah možno 
vzdrževati brez ukrepanja operaterja. AP1000 uporablja obširno analizirane in testirane 
pasivne varnostne sisteme za izboljšanje varnosti elektrarne. Pasivni varnostni sistemi 
AP1000 ne potrebujejo nobenih ukrepov operaterja za ublažitev morebitnih projektnih 
nezgod. Ti sistemi za svoje delovanje ne uporabljajo nobenih aktivnih sistemov ampak samo 
naravne sile, kot so gravitacija, naravna cirkulacija in stisnjen plin z izjemo nekaterih 
ventilov, ki se samodejno usklajujejo in aktivirajo pasivne varnostne sisteme. Elektrarna 
AP1000 ima štiri pasivne varnostne sisteme: 
- pasivni sistem za hlajenje sredice (PXS), 
- sistem izolacije zadrževalnega hrama, 
- pasivni sistem za hlajenje zadrževalnega hrama (PCS – Passive 
Containment Cooling System) in 
- zasilni sistem za zagotovitev bivalnih pogojev glavne komandne 
sobe. 
 
3.1 Pasivni sistem za hlajenje sredice 
 
PXS opravlja naslednje naloge: 
- odvaja zaostalo toploto iz sredice (po ugasnitvi reaktorja verižna 
reakcija zamre, nekaj energije se akumulira v nestabilnih razcepkih 
in se sprošča ob njihovih razpadih), 
- dodaja borirano vodo v RCS med normalnim obratovanjem in med 
projektnimi nezgodami, 
- zagotavlja varnostno vbrizgavanje, 
- uravnava pH v zadrževalnem hramu, 
- ščiti elektrarno ob puščanju in ob različnih poškodbah sistema 
reaktorskega hladila. 
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V primeru manjše izlivne nezgode PXS dobavlja RCS potrebno količino vode, da ublaži 
posledice nesreče. V primeru večje izlivne nezgode, kot je zlom cevovoda RCS, kjer hladilo 
zelo hitro odteka iz sistema, PXS zelo hitro poplavi reaktorsko posodo in sredico ter skrbi za 
odvajanje zaostale toplote. PXS za hlajenje sredice uporablja tri različne vire vode s tremi 
različnimi načini vbrizgavanja. 
PXS vsebuje dva rezervoarja dodajalne vode (CMT – Core Makeup Tank), dva akumulatorja 
(ACC - Accumulator) za varnostno vbrizgavanje in IRWST. Poleg tega vsebuje še PRHR 
HX, pH uravnalni element ter pripadajoče cevovode, ventile, merilno instrumentacijo in 
ostalo pomožno opremo. ADS in razpršilci vode, ki so del RCS, prav tako opravljajo 
pomemben del pri hlajenju sredice. 
CMT je vertikalen, cilindrični rezervoar s polkrožnim dnom in vrhom. Narejen je iz posebne 
zlitine jekla in ogljika ter je od znotraj obdan z nerjavečim jeklom. CMT ima kapaciteto 
70.792 m3 in je preko spodnje šobe povezan z reaktorsko posodo preko DVI, preko zgornje 
šobe pa je povezan s hladno vejo RCS. Med normalnim obratovanjem sta CMT-ja napolnjena 
z borirano vodo in pod enakim tlakom kot je RCS, ki se vzdržuje preko povezave s hladno 
vejo RCS. Temperatura borirane vode je približno enaka temperaturi v zadrževalnem hramu, 
saj CMT-ja nista izolirana ali ogrevana. Oba cevovoda, ki sta povezana z reaktorsko posodo 
in hladno vejo RCS, imata vgrajeno zaslonko, zožitev cevovoda, skozi katero merimo pretok 
borirane vode s pomočjo padca tlaka. Za zadostno količino vode v CMT skrbi CVS. Vzorci 
borirane vode se kontrolirajo vsakodnevno, da se zagotavlja ustrezna koncentracija bora. 
ACC za varnostno vbrizgavanje je okrogel rezervoar napolnjen z borirano vodo kapacitete 
56.634 m3. Narejen je iz posebne zlitine jekla in ogljika ter znotraj obdan z nerjavečim 
jeklom. Tlak se v ACC vzdržuje z dušikom. ACC predstavlja srednje tlačni sistem 
varnostnega vbrizgavanja, ki je potrebno v primeru izlivne nezgode. Temperatura borirane 
vode je približno enaka temperaturi v zadrževalnem hramu saj ACC-ja nista izolirana ali 
ogrevana. Vsak ACC je povezan na eno DVI šobo. Med normalnim obratovanjem sta ACC-ja 
izolirana od RCS preko dveh protipovratnih ventilov. Ko tlak v RCS pade pod tlak, ki je v 
ACC-jema, se protipovratna ventila odpreta in borirana voda steče v RCS. Velik dotok 
borirane vode omogoči hitro hlajenje sredice v primeru izgube hladila RCS ali v primeru 
velike izlivne nezgode. Nivo vode v akumulatorjema se lahko uravnava preko drenaže ali s 
črpanjem vode iz CVS. Vzorci borirane vode se kontrolirajo vsakodnevno, da se zagotavlja 
ustrezna koncentracija bora.  
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Sistem IRWST predstavlja nizkotlačno varnostno vbrizgavanje za daljše časovno obdobje. 
IRWST je velik rezervoar narejen iz nerjavečega jekla s prostornino 2069.973 m3. Postavljen 
je nad RCS zato, da lahko borirana voda odteka v RCS s pomočjo gravitacije, ko pride do 
tlačne razbremenitve. Ko tlak v sistemu pade na določeno raven, se varnostni ventil odpre in 
vbrizgavanje s pomočjo gravitacije se začne. Po približno dveh urah začne voda v sistemu 
IRWST vreti. Para, ki nastaja, kondenzira na stenah zadrževalnega hrama. Kondenzirana para 
se medtem ohlaja in nato preko odvodov steče nazaj v IRWST. Temu procesu pravimo 
naravna cirkulacija. 
IRWST je z RCS povezan preko DVI šob, temperatura borirane vode in tlak pa sta enaka kot 
v zadrževalnem hramu. Na vrhu IRWST so vgrajeni odvodi, ki so med normalnim 
obratovanjem zaprti, da zadržujejo vodno paro in radioaktivne pline. Odvodi se odprejo pri 
spremembi tlaka, s pomočjo katerih odvajamo paro, ki se sprošča iz razpršilcev pare ali ki 
nastaja pri delovanju PRHR HX, v atmosfero zadrževalnega hrama. S tem se sproži proces 
naravne cirkulacije. Skozi odvode lahko tudi dovajamo zrak v IRWST iz zadrževalnega 
objekta, predvsem v primeru izlivne nezgode, da preprečimo poškodbe IRWST-ja. IRWST 
vsebuje en PRHR HX in dva razpršilca pare za tlačno razbremenitev, ki sta delno potopljena v 
vodo. Slika 2 prikazuje IRWST in PRHR HX. Naloga PRHR HX je odvajanje zadostne 
količine zaostale toplote, da lahko RCS normalno hladi primarni krog v primeru izpada 
glavne napajalne vode oz. zmanjšanja pretoka napajalne vode v uparjalnika. Za ustrezno 
delovanje nekaterih funkcij PXS potrebujemo ADS, ki je del RCS. ADS tlačno razbremeni 
RCS in omogoči vbrizgavanje vode iz PXS v reaktorsko posodo. ADS se aktivira, ko tlak v 
CMT-jih naraste na raven projektno nastavljene vrednosti. ADS sestoji iz dvajsetih ventilov 
razporejenih v štiri tlačno razbremenilne stopnje. Prve tri stopnje so motorni ventili (MOV – 
Motor-Operated Valve), razporejeni v šest vzporedno povezanih skupin po dva zaporedno 
vezana ventila, ki so povezane s tlačnikom. 
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Slika 2: Sistem IRWST in PRHR HX 
 
Četrta stopnja ventilov, ki so povezani z vsako toplo vejo RCS, pomeni, da so razporejeni v 
dve vzporedni povezani skupini po dva zaporedno vezana ventila. Ti ventili so večji od 
ventilov prvih treh stopenj in ob aktivaciji PXS omogočajo injiciranje vode iz IRWST-ja v 
obe topli veji RCS s pomočjo gravitacije [1, poglavje 6.3]. 
 
3.2 Sistem izolacije zadrževalnega hrama 
 
Glavna naloga sistema izolacije zadrževalnega hrama AP1000 je zagotoviti izolacijo ter 
omogočiti normalen ali zasilni prehod tekočin skozi mejo zadrževalnega hrama ob ohranjanju 
njegove celovitosti, če je to potrebno. V primeru težje nesreče, kot je taljenje sredice, je 
njegova naloga preprečitev ali omejitev pobega cepitvenih produktov, ki bi v tem primeru 
nastali. Izolacija, ki obdaja reaktor, tvori vmesni prostor in tako omogoča neposreden stik 
med hladno vodo in reaktorsko posodo. V primeru težje nesreče voda iz IRWST zalije spodnji 
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del reaktorske posode. Tako se vmesni prostor napolni s hladno vodo, kjer ta sprejema 
toplotno energijo reaktorske posode. Ta voda odvaja toploto iz reaktorja, se uparja in na 
stenah zadrževalnega hrama kondenzira. Nato preko odvodov odteče v reaktorski bazen, kjer 
se postopek naravne cirkulacije nadaljuje.  Sistem izolacije zadrževalnega hrama poskrbi, da 
so cevovodi, ki prodrejo primarno mejo zadrževalnega objekta, v primeru nesreče izolirani, 
kar zmanjšuje sproščanje radioaktivnosti v okolje. Sistem izolacije zadrževalnega hrama 
sestavljajo še cevovodi, ventili in sprožilniki [1, poglavje 6.2]. 
 
3.3 Pasivni sistem za hlajenje zadrževalnega hrama 
 
Naloga PCS je zmanjšanje temperature in tlaka v zadrževalnem hramu v primeru projektne 
nezgode (npr. LOCA ali MSLB) tako, da odvaja zaostalo toploto iz zadrževalnega hrama v 
okolico. Ta prenos toplote preprečuje, da bi temperatura in tlak v zadrževalnem hramu 
presegla mejne vrednosti. PCS za svoje delovanje izkorišča jekleno lupino zadrževalnega 
hrama in železobetonski zaščitni objekt, ki obkroža jekleno lupino. Glavni sestavni deli PCS 
so rezervoar vode za pasivno hlajenje zadrževalnega hrama (PCCWST – Passive Containment 
Cooling Water Storage Tank), usmerjevalnik zraka, odvodnik in dovodnik zraka iz okolice, 
sistem za distribucijo vode ter pomožni PCCWST z dvema črpalkama za recirkulacijo vode. 
Rezervoar vode je vgrajen v železobetonski zaščitni objekt in se nahaja nad zadrževalnim 
hramom. Napolnjen je z destilirano vodo in ima volumen 2864.63 m3. Rezervoar vode služi 
kot vir dodajalne vode bazenu za izrabljeno gorivo. Dovodnik in odvodnik zraka, skupaj z 
usmerjevalnikom zraka omogočata dodatno hlajenje zadrževalnega objekta z zrakom iz 
zunanjega okolja. Sistem za distribucijo vode omogoča enakomerno razporeditev vode po 
celotni kupoli zadrževalnega hrama in tako omogoči učinkovitejše hlajenje zadrževalnega 
hrama. Pomožni PCCWST je cilindrični jekleni rezervoar, ki se nahaja zunaj pred pomožno 
zgradbo. Vsebuje destilirano vodo in ima volumen 2952.62 m3 ter služi kot rezerva PCCWST. 
PCS začne delovati, ko se odprejo ventili PCCWST ob spremembi tlaka v zadrževalnem 
hramu. Delovanje sistema se lahko ročno sproži tudi iz komandne sobe. Ko začne sistem 
delovati, začne voda iz PCCWST odtekati preko sistema za distribucijo vode na kupolo 
zadrževalnega hrama ter tako tvori vodni film na kupoli in zidovih zadrževalnega hrama. 
Voda iz PCCWST odteka izključno s pomočjo gravitacije. Takšno hlajenje se vzpostavi, da se 
v primeru projektne nezgode zmanjšuje tlak in odvaja zaostalo toploto iz zadrževalnega 
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hrama. Tako hlajenje traja 72 ur in proti koncu se pretok vode na kupolo zadrževalnega hrama 
zmanjšuje. V primeru, da to ni dovolj, je dodatna voda na voljo v pomožnem PCCWST, ki 
omogoča takšno hlajenje še dodatne 4 dni. Oba rezervoarja sta zasnovana tako, da je 
preprečeno zmrzovanje in rast alg. 
Pot za naravno cirkulacijo zraka ob zunanjih zidovih zadrževalnega objekta je vedno odprta. 
Zrak priteče skozi dovodnik zraka na zaščitni zgradbi, kjer ga usmerjevalnik zraka usmeri 
navzdol ob zidu zaščitne zgradbe. Nato se nekje na polovici zgradbe obrne za 180° in teče ob 
zadrževalnem hramu navzgor in nato izstopi skozi dimnik zaščitne zgradbe. Ko temperatura 
zadrževalnega hrama raste, se zaostala toplota odvaja s konvekcijo in izhlapevanjem vodnega 
filma, ki je nad kupolo zadrževalnega hrama. Ko se toplota in para se dvigneta v prostor med 
zadrževalnim hramom in dovodnikom zraka, zrak postane gostejši od zraka, ki prihaja v 
prostor preko dovodnika. Posledica tega je hitrejša naravna cirkulacija dovedenega zraka, kjer 
nato zrak izstopi skozi dimnik zaščitne zgradbe. Postavitev dovodnika in odvodnika zraka je 
takšna, da zunanji vpliv vetra pomaga pri naravni cirkulaciji. Odvodnik zraka in pare, ki je 
nameščen v dimnik zaščite zgradbe, je postavljen nad dovodnik zraka tako, da pri naravni 
cirkulaciji pomaga tudi vzgon [1, poglavje 6.2]. 
 
3.4 Zasilni sistem za zagotovitev bivalnih pogojev glavne 
komandne sobe 
 
Glavno komandno sobo (MCR – Main Control Room) lahko izoliramo v primeru visoke ravni 
sevanja v zraku. Zasilni sistem za zagotovitev bivalnih pogojev MCR je sestavljen iz 
rezervoarjev stisnjenega zraka, ki so priključeni na glavni in nadomestni prezračevalni sistem. 
Komponente, ki so skupne obema prezračevalnima sistemoma vključujejo ročni izolacijski 
ventil, ventil za regulacijo tlaka in odprtino za merjenje zračnega toka. Tak sistem je zasnovan 
tako, da zagotavlja prezračevanje in vzdržuje nivo tlaka potrebnega za zagotovitev ustreznega 
bivalnega okolja za 11 ljudi do 72 ur v primeru projektne nezgode [1, poglavje 6.4]. 
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4 Opis in  potek simulacije male izlivne nezgode (SB-LOCA) v 
AP 1000 
 
LOCA je nezgoda, pri kateri pride do izgube primarnega hladila iz primarnega kroga, kot 
posledica zloma cevovoda v RCS. Ob zlomu cevovoda, pri katerem je presek zloma enak ali 
večji od 0.09 m2 pravimo, da gre za veliko LOCA (LB-LOCA – Large-Break Loss of Coolant 
Accident). Za malo LOCA (SB-LOCA – Small-Break Loss of Coolant Accident) se štejejo 
zlomi cevovoda, katerih je presek zloma manjši od 0.09 m2 in večji od 1 cm premera odprtine. 
Majhen zlom je dovolj velik, da tlak v RCS pade do točke, kjer pride do avtomatskega vklopa 
visokotlačnega varnostnega vbrizgavanja. Zlomi, ki so manjši od 1 cm premera odprtine, na 
zmanjšajo tlaka v RCS, saj polnilni tok nadomesti izgubljeno hladilo. Regulacijske palice 
zaustavijo reaktor tako, da se v sredici generira samo zaostala toplota. SB-LOCA ima znotraj 
mej t.i. »mrtvo točko«, ki jo imenujemo mejna mala izlivna nezgoda. Določena je z 
interakcijo med močjo sredice, velikostjo zloma, visokotlačnega varnostnega vbrizgavanja in 
tlaka, pri katerem začnejo akumulatorji vbrizgavati hladilo. Mejni zlom je zlom, ki je dovolj 
velik, da visokotlačni varnostni sistem vbrizgavanja ne more nadoknaditi izgubljenega 
hladila, a vendar dovolj majhen, da v RCS ne pride do hitrega padca tlaka, kjer bi se začel 
vbrizg iz akumulatorjev. Ta kombinacija dogodkov lahko privede do razkritja sredice [1, 
poglavje 15.6.5], [14]. 
Nesreče v jedrskih elektrarnah se v splošnem delijo na projektne nezgode (DBA – Design 
Basis Accident) in težke nesreče. Pojem projektna nezgoda pomeni hipotetično nesrečo v 
jedrski elektrarni, ki je predpostavljena kot najhujši dogodek, katerega so varnostni sistemi 
sposobni obvladati brez večjega sproščanja radioaktivnosti v okolico. Analize projektnih 
nezgod so osnova za oceno sprejemljivosti delovanja elektrarne, ki morajo pokazati, da v 
okolici elektrarne ne pride do večjih radioloških posledic. Poznamo več tipov projektnih 
nezgod med katere sodi tudi LOCA. Pojem težka nesreča pa pomeni nesrečo v jedrski 
elektrarni, ki presega nezgode, upoštevane pri projektiranju in ki vodijo k taljenju sredice ter 
ogrožanju okolice. Po Mednarodni lestvici jedrskih in radioloških dogodkov (INES – 
International Nuclear Event Scale) so nesreče v jedrskih elektrarnah razvrščene v sedem 
stopenj. Stopnje od 1 do 3 imenujemo »nezgode«, stopnje od 4 do 7 pa »nesreče«. Resnost 
dogodka je na vsaki naslednji stopnji lestvice približno desetkrat večja. Dogodke, 
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nepomembne za varnost, imenujemo odstopanja in so razvrščeni pod samo lestvico oz. na 
stopnjo 0 [1, poglavje 6.3, 15.6]. 
 
4.1 Opis simulacijskega programa 
 
Programsko orodje, s katerim sem opravil simulacijo, se imenuje Advanced PWR simulator. 
Simulator je pripravila Mednarodna agencija za atomsko energijo (IAEA – International 
Atomic Energy Agency) kot pomoč pri učenju njenim članom. Simulator zajema več različnih 
sistemov v reaktorju, njihovo zgradbo, obratovalne karakteristike in različne vrste možnih 
nesreč. Na začetku razvoja je bil simulator namenjen elektrarnam s 600 MW moči, predvsem 
AP600. Kasneje, ko je Westinghouse opustil razvoj AP600 in se osredotočil na AP1000 so 
simulator nadgradili tako, da zajema tudi elemente AP1000. Ko so leta 2007 izdali zadnji 
popravek za simulator in s tem izboljšali predvsem delovanje PXS, tudi za primer SB-LOCA, 
še vedno obstaja veliko razlik in poenostavitev zaradi katerih se bodo končni rezultati 
razlikovali od simulacije, ki ga je Westinghouse opravil v testnem objektu APEX-1000. 
Simulator namreč ne simulira izključno delovanje AP1000, ampak splošne elektrarne s 
1000 MW moči, in ker želi biti IAEA nevtralna do podjetij in kupcev, simulator vsebuje tudi 
elemente, ki jih v AP1000 ne najdemo. Simulator je narejen v programskem jeziku 
FORTRAN in uporablja modularni pristop pri predstavitvi in delovanju posameznih 
elementov simulatorja. Ko zaženemo simulator, nas najprej vpraša, pri kolikšni moči želimo 
da elektrarna obratuje. V mojem primeru sem izbral delovanje pri polni moči in tako pridemo 
na začetno stran simulatorja. Slika 3 prikazuje prvo stran simulatorja, na kateri si pod 
zavihkom »PWR Plan Overview« izberemo kateri sistem bomo ob simulaciji gledali. Na 
začetni strani sta prikazana celotni primarni in sekundarni krog s posameznimi elementi in 
cevovodi.  
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Slika 3: Začetna stran simulatorja , levo primarni krog, desno sekundarni krog  
 
4.2 Potek simulacije SB-LOCA v Advanced PWR simulatorju  
 
Za simulacijo SB-LOCA si pod zavihkom »PWR Plan Owerview« izberemo sistem PXC, ki 
prikazuje celoten PXC. Simulirali bomo zlom cevovoda, pri katerem  ima zlom odprtino 
premera 25.4 cm oz. presek 0.065 m2. Slika 4 prikazuje sistem PXC, na katerem vidimo vse 
glavne elemente primarnega sistema in PXC, kakor tudi zadrževalni hram in ob straneh 
dovodnika zraka. Zelo nazorno so prikazani elementi PXC: IRWST, ACC-ja, CMT-ja, PRHR 
HX in cevovodi, ki PXC povezujejo s primarnim krogom, kar pripomore k lažjem 
razumevanju dogajanja med celotnim pojavom SB-LOCA. V zavihku »Malf« izberemo 
nesrečo, ki jo bomo simulirali. V programu sem izbral nesrečo »RC Cold Leg #4 LOCA 
break«, kar pomeni, da bom simuliral SB-LOCA na hladni veji RCS med reaktorsko posodo 
in CMT1, ki je v simulatorju označena kot CL4.  
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Slika 4: Prikaz PXC in primarnega kroga v simulatorju  
 
Slika 4 prikazuje simulacijo v teku, kjer vidimo kako se CMT1 in CMT2 ter ACC1 in ACC2 
praznijo. Na veji CL4 pa vidimo zlom cevi ter hladilo, ki odteka skozi zlom. V zgornjem 
desnem kotu vidimo zapis »CASSIM«, pod tem zapisom pa vidimo časovno enoto simulacije. 
To enoto pomnožimo z 0.1 s in dobimo čas izražen v sekundah. Levo od zapisa imamo 21 
opozoril, ki nam povedo kaj se med SB-LOCA dogaja. Kot vidimo nas opozarja, da je sistem 
za zaustavitev reaktorja v teku (Reactor Trip) in je obarvan rdeče, medtem ko je opozorilo, ki 
nas opozarja, da se tlak v RCS zmanjšuje (RC Press Lo Lo) obarvano rumeno. Med potekom 
simulacije se nam izrisujejo 3 grafi. Najdemo jih pod zavihkom »DISPLAY TRENDS«. Ker 
se nam izrisujejo v realnem času lahko natančno vidimo vsak padec tlaka, padec temperature, 
začetek vbrizgavanja hladila, itd. Slika 5 prikazuje 3 grafe, ki se nam izrisujejo parametre v 
realnem času.  
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Slika 5: Izris grafov med potekom SB -LOCA 
 
Zgornji graf prikazuje pretok hladila skozi sredico, ki je označen z zeleno barvo, skupna 
injekcija hladila v RCS (CMT, ACC, IRWST), ki je označena z rdečo barvo in pretok hladila, 
ki teče iz RCS zaradi zloma, ki je označen z oranžno barvo. Pretok hladila je izražen v enoti 
kg/s. Srednji graf prikazuje tlak v RCS, ki je označen z zeleno barvo in tlak glavne pare, ki je 
označen z rdečo barvo. Tlak je izražen v enoti kPa. Spodnji graf pa nam prikazuje povprečno 
temperaturo goriva, označeno z zeleno barvo in povprečno temperaturo hladila, označeno z 
rdečo barvo. Težava je v tem, da se nam grafi izrisujejo tako, kot da bi po televiziji gledali 
film. Po končani simulaciji nam ne ostane graf, ki bi nam pokazal, kaj se je dogajalo skozi 
celotno simulacijo ampak samo to, kar se dogaja v določenem trenutku. Ker pa se grafa ne da 
»prevrteti nazaj«, moramo simulacijo znova in znova poganjati, če želimo podroben vpogled 
v to kaj se v določenem trenutku dogaja, kar pa nam vzame zelo veliko časa. Rezultati 
simulacije in primerjava z rezultati, ki jih je opravilo podjetje Westinghouse, so prikazani v 
poglavju 5. 
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4.3 Opis simulacije SB-LOCA objekta APEX-1000 
 
Ker bom svojo simulacijo SB-LOCA primerjal z rezultati analize, ki jo je opravil 
Westinghouse, bom v tem poglavju napisal nekaj o tem, kako je bila le-ta narejena. Analizo 
scenarija SB-LOCA v AP1000 je Westinghouse opravil v testnem objektu imenovanem 
APEX-1000 na Državni univerzi Oregon v Filadelfiji. Ta objekt je dober približek k AP1000 
in primeren za varnostno analizo SB-LOCA. Testni objekt v višino meri 1/4 dejanske višine, 
tlak je znižan na 1/4 dejanskega tlaka, za 1/2 pa je znižana časovna skala vseh pojavov znotraj 
objekta. Testni objekt vsebuje naslednje: 
- RCS, ki vsebuje sredico z 48 električno gretimi svežnji palic, 
celotno reaktorsko posodo z vsemi notranjimi deli, celoten cevovod 
RCS, dva uparjalnika s 133 U-cevmi, tlačnik in štiri reaktorske 
črpalke. 
- Pasivni varnostni sistem, ki vsebuje dva CMT-ja, dva ACC-ja, ADS 
z vsemi štirimi stopnjami, PRHR HX, IRWST ter nekatere dele 
zadrževalnega hrama. 
- Ravnotežni sistem, ki vsebuje napajalni sistem, CVS in aktivni 
sistem za odvajanje zaostale toplote (RNS – Normal Residual Heal 
Removal System) 
Vse komponente RCS so narejene iz nerjavečega jekla in lahko obratujejo pri konstantnem 
tlaku 2.76 MPa. Vse komponente so tudi izolirane, da se zmanjša izguba toplote. Objekt je bil 
na začetku namenjen za analize AP600. Kasneje, ko se je razvoj AP600 ustavil in začel razvoj 
AP1000, so objekt nadgradili, čeprav so nekatere komponente ostale enake kot v AP600. V 
objektu APEX-1000 je bilo narejenih tudi veliko simulaciji SB-LOCA, ki ga je vodil Oddelek 
za energijo Združenih držav Amerike (U.S. Department of Energy). Rezultate, ki so jih 
pridobili po opravljeni analizi v testnem objektu, so služili kot osnova za razvoj računalniške 
simulacije, s katero so potem naknadno opravili podrobnejše izračune in simulacije, tudi več 
primerov SB-LOCA, s katerimi bom primerjal svoje rezultate [4]. 
 
 
Modeliranje nove jedrske elektrarne tipa AP1000 
29 
 
4.4 Pomembni termo-hidravlični pojavi v primeru SB-LOCA v 
AP1000 
 
SB-LOCA lahko, kot prehodni pojav, razdelimo na štiri različne faze, ki okarakterizirajo 
termo-hidravlične pojave. Ti so opisani v spodnjih podpoglavjih.  
 
4.4.1 Izlivna faza 
Ta faza vključuje začetni padec tlaka v primernem sistemu na vrednost tlaka, ki je na 
sekundarni strani uparjalnika, nato pa se stabilizira. Pri simulaciji SB-LOCA predpostavimo, 
da reaktor obratuje pri polni moči ob normalnih obratovalnih pogojih. Do SB-LOCA pride v 
času 0 s in tlak v tlačniku začne strmo padati zaradi izgube hladila, ki odteka skozi razpoko. 
Ko tlak v tlačniku pade pod varnostno določeno mejo, se sproži signal varnostnega sistema 
(S-signal), kar povzroči vklop sistema za zaustavitev reaktorja. S-signal prav tako povzroči, 
da se odpreta ventila CMT-ja in ventili PRHR HX. To sproži vbrizg hladne borirane vode iz 
CMT v RCS preko DVI. Reaktorske črpalke prenehajo delovati po kratkem zaostanku, zato je 
simulirano hitro iztekanje iz le-teh. Ko hladilo izteče iz črpalk, se primarni sistem hladi s 
pomočjo naravne cirkulacije. To je z energijo, ki se odstrani iz sistema s tem, ko se segrejta 
uparjalnika, z recirkulirnim tokom v CMT in izgubo tekočine, ki izteče skozi razpoko. Izlivna 
faza z delovanjem CMT in PRHR HX je značilnost AP1000. Ko se prostornina CMT zmanjša 
zaradi vbrizgavanja v RCS, se ta nadomešča z vročo vodo iz hladne veje s katero je CMT 
povezan preko povratnega cevovoda. Ta vroča voda se tako nabira na vrhu CMT. Takšnemu 
obratovanju pravimo recirkulirano obratovanje CMT. 
 
4.4.2 Naravna cirkulacija 
Faza naravne cirkulacije nastopi po stabilizaciji primarnega tlaka s tlakom na sekundarni 
strani uparjalnika in traja do aktivacije prve stopnje ADS. Primarni sistem je hlajen z 
različnimi načini naravne cirkulacije. Poznamo enofazno naravno cirkulacijo, dvofazno 
naravno cirkulacijo in hlajenje z povratno kondenzacijo. Vsak način je pogojen s količino 
hladila v RCS. Ko voda odteka skozi razpoko izgubljamo hladilo v RCS in hlajenje se razvije 
iz enofaznega v dvofazno ter nato v hlajenje s povratno kondenzacijo. Povratna kondenzacija 
je stanje med SB-LOCA, ko je v U ceveh uparjalnika in vročih vejah para, sredica pa je še 
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poplavljena. Zaostala toplota proizvaja paro, ta pa v ceveh uparjalnikov kondenzira in teče 
skozi vročo vejo nazaj v reaktorsko posodo. Na ta način lahko precej časa uspešno hladimo 
sredico. Med prehodnim pojavom SB-LOCA sta primarni in sekundarni sistem v kvazi 
stabilnem stanju. Ko hladilo odteka iz primarnega sistema, se zaostala toplota odvaja iz 
sistema s tokom skozi razpoko, skozi uparjalnika, PRHR HX in CMT-ja, ki shranjujeta 
toploto iz recirkulirnega obratovanja. Uparjalnika v AP1000 imata manjšo vlogo pri naravni 
cirkulaciji kot uparjalniki v drugih PWR jedrskih elektrarnah, saj se primarne cevi izpraznijo 
relativno hitro po začetku SB-LOCA. PRHR HX se aktivira relativno zgodaj med pojavom 
SB-LOCA in IRWST postane primarni ponor toplote v RCS, ko se primarne cevi uparjalnika 
spraznijo. Nadaljnje odvajanje toplote iz sistema preko zloma, PRHR HX in CMT povzroča 
padanje tlaka v sistemu. Ko nivo vode v CMT pade pod določeno vrednost se začne tretja faza 
SB-LOCA, faza ADS. 
 
4.4.3 ADS stopnje 1,2,3 in 4 
V trenutku, ko nivo vode pade pod določen novo v CMT, se aktivira 1. stopnja ADS. Tlak se 
odvaja skozi obtočno cev sistema ADS, ki je povezana z vrhom tlačnika, kot tudi skozi 
razpoko. Medtem ko nivo vode v CMT še naprej pada, se na tlačniku odprejo še dodatni 
ventili ADS, ki še povečajo padec tlaka v sistemu. Po aktivaciji prve stopnje ADS, se po 
določenem času aktivirata še druga in tretja stopnja ADS, kar še poveča odvod tlaka iz RCS. 
Vbrizg iz ACC se prične, ko tlak pade pod 4.83 MPa, kar zmanjša tok iz CMT in se lahko 
tudi zaustavi zaradi povečanega tlaka v DVI, ki je posledica vbrizga ACC, kateri je tudi 
povezan s DVI. Ko sta CMT-ja že skoraj popolnoma prazna se odpre še zadnja, četrta stopnja 
ADS,  ki tlak odvajajo direktno iz vroče veje. V tem trenutku je tlak v RCS skoraj enak tlaku 
v zadrževalnem hramu. Tok skozi ventile ADS je glavni pokazatelj kdaj je tlak v RCS tako 
nizek, da se začne vbrizg iz IRWST s pomočjo gravitacije. 
 
4.4.4 IRWST vbrizg 
Vbrizg iz IRWST pomeni konec SB-LOCA in začetek dolgoročnega hlajenja. V tem trenutku 
je primarni krog popolnoma tlačno razbremenjen. Simulacija nezgode v APEX-1000 se 
konča, ko se začne IRWST vbrizg. V trenutku vbrizga IRWST sta CMT-ja lahko že 
popolnoma izpraznjena ali pa se tej točki približujeta. Sedaj CMT-ja ne igrata več pomembne 
vloge, pomemben je samo še tok iz IRWST skozi DVI, ki poteka s pomočjo gravitacije. 
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Lahke se tudi zgodi, da se CMT izpraznita preden se začne vbrizg IRWST. To pomeni, da je 
prišlo do napake na eni od ADS stopenj [1, poglavje 15.6], [4]. 
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5 Primerjava rezultatov simulacij 
 
Simulacijo SB-LOCA sem simuliral na primeru, kjer pride do zloma cevovoda na hladni veji 
RCS CL4, ki je povezana s povratnim cevovodom CM1 in kjer presek zloma cevovoda znaša 
0.065 m2 oz. kjer je premer zloma 25.4 cm (10-inch Cold Leg Break). Tabela 1 prikazuje 
časovno zaporedje dogodkov med SB-LOCA v primeru moje simulacije in simulacije, ki jo je 
opravilo podjetje Westinghouse (Simulacija AP1000). Pri času izpraznitve CMT1 in CMT2 
opazimo, da je tako pri moji simulaciji kot pri simulaciji AP1000 zraven navedena še 
zvezdica. Ta pomeni, da se v tem trenutku ustavi vbrizg CMT, čeprav še niso izpraznjeni. Pri 
simulaciji AP1000 pa je začetek vbrizga IRWST približno 1800 s po SB-LOCA. To pomeni, 
da se je pri več opravljenih simulacijah, vbrizg enkrat začel nekoliko prej in enkrat nekoliko 
kasneje, ta razlika pa znaša nekaj sekund. Prva stvar, ki jo opazimo pri pogledu na primerjavo 
zaporedja dogodkov, pa je velika razlika v času, kdaj se je kateri dogodek začel. Pri moji 
simulaciji se je sta se oba ACC izpraznila v istem trenutku, takoj zatem pa se je začel vbrizg 
IRWST. Najbolj pa bode v oči čas aktivacije ADS stopenj, predvsem 4. stopnje. Ventili 4. 
stopnje ADS se odprejo, ko volumen borirane vode v CMT pade pod 20 %, s tem pade tlak v 
RCS na raven IRWST in tako se čez nekaj časa začne vbrizg iz IRWST. V mojem primeru pa 
to ne drži, kar kaže na prevelike poenostavitve oziroma napake simulatorja, v katerem sem 
delal. 
 
Tabela 1: Primerjava zaporedja dogodkov med simulacijama  
Primerjava zaporedja dogodkov simulacij 
Dogodek 
Simulacija 
AP1000 
(s) 
Moja 
simulacija 
(s) 
Zlom cevovoda 0.0 0.0 
Signal sistemu za zaustavitev reaktorja 5.2 28.0 
Začetek vbrizga ACC 85.0 70.0 
Izpraznitev ACC1 418.2 510.0 
Izpraznitev ACC2 425.0 510.0 
ADS stopnja 1 750.0 330.0 
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ADS stopnja 2 820.0 410.0 
ADS stopnja 3 940.0 490.0 
ADS stopnja 4 1491.0 910.0 
Izpraznitev CMT1 1800.0* 1350.0* 
Izpraznitev CMT2 1900.0* 1350.0* 
Začetek vbrizga IRWST ~1800.0 510.0 
 
Slika 6 prikazuje pretok hladila iz zlomljenega cevovoda. Za ta primer ni na voljo primerjave 
s simulacijo AP1000. Ob nastopu SB-LOCA pretok skokovito naraste, nato pa je opazen prvi 
upad v času vbrizga CMT1 in CMT2, ki se zgodi približno 40 s po začetku nezgode, drugi, še 
nekoliko večji upad pa je opazen v času vbrizga ACC1 in ACC2. To se zgodi približno 70 s 
po začetku nezgode. Skupen vbrizg CMT1, CMT2, ACC1 in ACC2 znaša približno 410 kg/s, 
tlak v RCS pa je v tem trenutku padel že za približno 70 % od začetka nezgode. Skupen 
vbrizg nato upada, kakor tudi pretok hladila iz zlomljenega cevovoda, do trenutka ko se začne 
vbrizg iz IRWST in konča vbrizg iz ACC. Tu pretok niha tako kot vbrizg iz IRWST dokler se 
ne umiri in zopet nekoliko upade. To se zgodi približno 910 s po začetku nezgode v trenutku, 
ko se odprejo ventili ADS 4. stopnje.  
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Slika 7 prikazuje pretok hladila skozi sredico. Na začetku ta nekoliko upade, vendar se ob 
začetku vbrizga iz CMT nekoliko dvigne, nato pa izredno hitro upade, podobno kot tlak v 
RCS. Ko tlak pade na določeno vrednost se tudi pretok skozi sredico stabilizira. Pretok se 
nato nekoliko dvigne v času, ko se odrejo ventili ADS 1. in 2. stopnje. V trenutku, ko se začne 
vbrizg iz IRWST pretok zaniha, ko pa se stabilizira pa se do konca simulacije skoraj ne 
spreminja več. 
 
 
Slika 7: Pretok hladila skozi sredico 
 
5.1 Tlak v RCS 
 
Slika 8 prikazuje potek tlaka v RCS pri simulaciji AP1000, slika 9 pa potek tlaka pri moji 
simulaciji. Začetne vrednosti tlaka so v obeh primerih enake. Začetni skokovit padec je 
podoben v obeh primerih, nato pa pride do razlik, ko se padec prvič nekoliko zmanjša. Ta 
nastopi v trenutku, ko se začne vbrizg CMT in kasneje vbrizg ACC, kar se lepo vidi v primeru 
simulacije AP1000. V mojem primeru tudi pride do spremembe vendar je ta izrazito manjša, 
skoraj neopazna. V obdobju, ko vbrizg iz CMT in ACC doseže maksimum in nato začne 
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upadati, se padec tlaka v RCS še drugič upočasni, tokrat najizrazitejše. To se zgodi približno v 
času 100 s po začetku nezgode in traja do trenutka, ko se odprejo ventili ADS 1., 2. in 3. 
stopnje in tlak v RCS v tem trenutku zopet upade. Tu je razlika zelo velika saj se čas, kdaj se 
ventili ADS odprejo, v mojem primeru in v primeru simulacije AP1000, razlikuje za približno 
400 s. 
 
 
Slika 8: Tlak v RCS pri simulaciji AP1000  
 
Tlak pade na končno vrednost, ki je v mojem primeru 113 kPa, približno 1600 s po začetku 
simulacije. Podobno je v primeru simulacije AP1000. Tudi tu so vidna kar velika odstopanja, 
čeprav se iz grafov tega ne vidi dovolj dobro. Predvsem zato ne, ker imamo opravka s padcem 
iz velike vrednosti na zelo majhno. Če bi graf razdelili po posameznih odsekih, bi bile razlike 
veliko izrazitejše. 
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Slika 9: Tlak v RCS pri moji simulaciji  
 
5.2 Vbrizg CMT 
 
Pri simulaciji AP1000 se pretok hladila iz CMT1 in CMT2 nekoliko razlikuje, kar je seveda 
razumljivo glede na to kje pride do SB-LOCA. V mojem primeru pa je pretok hladila iz obeh 
CMT popolnoma enak, zato sem izrisal samo en graf, kar zopet kaže na preveliko 
poenostavitev simulacije. Slika 10 prikazuje pretok iz CMT1, slika 11 pa pretok iz CMT2 v 
primeru simulacije AP1000. Slika 12 pa prikazuje pretok hladila iz CMT v primeru moje 
simulacije. V točno katerem trenutku se začne vbrizg iz CMT1 in CMT2 v primeru simulacije 
AP1000 ni znano, vidimo pa, da začne pretok iz CMT1 in CMT2 hitro naraščati približno 200 
s oziroma 400 s po začetku nezgode. Glede na lokacijo zloma cevovoda, ki je na strani CMT1 
vidimo, da pretok iz CMT2 prej doseže najvišjo vrednost in posledično se nivo borirane vode 
spusti na 67.5 % skupnega volumna CMT2, kar povzroči odprtje ventilov ADS 1. Stopnje. 
Ker pretok v CMT1 nekoliko zaostaja za CMT2, se ventili ADS 1. stopnje odprejo z 
določenim zamikom.   
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Slika 10: Pretok hladila iz CMT1 
 
 
Slika 11: Pretok hladila iz CMT2 
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Opazimo tudi, da pretok hladila iz CMT2 doseže višjo največjo vrednost kot pretok iz CMT1 
kar je posledica lokacije zloma. V primeru moje simulacije se vbrizg iz CMT začne 40 s po 
začetku nezgode. Slika 12 prikazuje potek pretoka hladila iz CMT. Vidimo, da takoj po 
vbrizgu doseže najvišjo, nato pa konstantno pada do točke, ko se pretok stabilizira. V obeh 
primerih simulacij to pomeni, da se pretok hladila iz CMT ustavi. V mojem primeru je to 
približno 1350 s po začetku nezgode, v primeru simulacije AP1000 pa 1800 s CMT2 in 
1900 s CMT1 po začetku nezgode. V mojem primeru se v simulaciji pretok iz CMT ne ustavi, 
ampak se od tega trenutka naprej (1350 s po začetku nezgode) stabilizira in je potem 
konstanten do konca simulacije. Ko primerjamo najvišjo vrednost pretoka iz obeh simulacij, 
vidimo, da je v mojem primeru ta večja za približno 10 kg/s. Samo oblika grafa, ki prikazuje 
pretok hladila, pa je v območju padanja pretoka podobna grafoma iz simulacije AP1000. 
 
 
Slika 12: Pretok hladila iz CMT 
 
5.3 Vbrizg ACC 
 
Vbrizg ACC se začne, ko tlak v RCS pade na določeno vrednosti. V primeru simulacije 
AP1000 so to zgodi 85 s po začetku SB-LOCA, v mojem primeru pa 70 s po začetku. Slika 13 
prikazuje potek pretoka hladila iz ACC1, slika 14 pa iz ACC2. Kot vidimo sta si oba grafa 
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zelo podobna, oba imata točko največjega pretoka enako, majhna razlika je opazna samo 
nekaj sekund pred koncem. Ker je razlika tako majhna, jo lahko zanemarimo. Vbrizg ACC1 
in ACC2 ima vpliv na tlak v RCS. Tako kot CMT sta tudi ACC povezana z RCS preko DVI. 
Ko se začne vbrizg hladila iz ACC, naenkrat zelo velik pretok hladila v DVI v teoriji povzroči 
kratkotrajno zvišanje tlaka in trenutno zaustavitev pretoka iz CMT. Ker je ta pojav izredno 
kratek, ga na zgornjih grafih ni moč zaznati. 
 
Slika 13: Pretok hladila iz ACC1 
 
Slika 15 kaže pretok hladila iz ACC v primeru moje simulacije. Na začetku podobno hitro 
pretok naraste, vendar do kar manjše vrednosti kot pri simulaciji AP1000. Nato začne pretok 
upadati, nato pa zopet hitro naraste in upade. Ta pojav se ponovi štirikrat, vsakokrat v 
trenutku ko se odprejo ventili ADS. Logično je, da ko pride do tlačne razbremenitve v RCS 
zaradi ADS stopenj, da se poveča pretok iz ACC. Kot opazimo gre tu za napako oziroma 
preveliko poenostavitev simulatorja glede na realni model. Namreč kot sem že omenil, se 
časi, kdaj se odprejo ventili ADS stopenj, zelo razlikujejo od simulacij AP1000. 
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Slika 14: Pretok hladila iz ACC2 
 
 
 
Slika 15: Pretok hladila iz ACC 
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5.4 Vbrizg IRWST 
 
 
Slika 16: Pretok iz IRWST1 
 
Sliki 16 in 17 prikazujeta čas vbrizga IRWST1 in IRWST2 ter potek pretoka hladila iz 
IRWST pri simulaciji AP1000. Vbrizg IRWST se začne, ko tlak v RCS pade pod vrednost 
tlaka, pri katerem se nahaja voda v IRWST. Takrat se odrejo ventili in voda s pomočjo 
gravitacije začne teči v RCS. IRWST je z RCS povezan preko dveh cevovodov, ki sta 
priključeni na DVI. Slika 16 prikazuje pretok hladilo po prvem cevovodu, slika 17 pa pretok 
po drugem cevovodu. Ko ju primerjamo med seboj opazimo minimalno razliko samo na 
začetku vbrizga, ki se začne približno 1800 s po začetku SB-LOCA, nato pa sta si poteka 
pretoka zelo podobna. Tudi točka maksimalnega pretoka se nahaja na enakem mestu v obeh 
primerih. Vbrizg IRWST v RCS pomeni začetek dolgoročnega hlajenja in nakazuje začetek 
konca SB-LOCA. Slika 18 prikazuje pretok hladila iz IRWST v primeru moje simulacije. 
Naprej seveda opazimo čas pri katerem se začne vbrizg. V mojem primeru je to približno 
500 s po začetku SB-LOCA, kar je mnogo prej kot pri simulaciji AP100 in pomeni, da v 
mojem primeru tlak v RCS mnogo hitreje pade pod vrednost tlaka, pri katerem je hladilo v 
IRWST. Če primerjamo potek pretoka iz IRWST v mojem primeru in ga primerjamo s 
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simulacijo AP1000 opazimo, da je na začetku potek podoben, le da ni tako velik kot pri 
simulaciji AP1000. Nato pride do nenadnega povečanja pretoka približno 910 s po začetku 
SB-LOCA. To je trenutek, ko v moji simulaciji pride do odprtja ventilov ADS-4, ki povzroči 
padec tlaka v RCS. To je sicer logična posledica, da se pretok iz IRWST poveča po padcu 
tlaka v RCS, ampak zopet moram tu omeniti veliko razliko med mojim simulatorjem in 
simulatorjem AP1000.  
 
Slika 17: Pretok iz IRWST2 
 
Pretok se še naprej postopoma povečuje, nato pa za trenutek pade in se nato zopet dvigne ter 
do konca simulacije ostane približno enak. To se zgodi približno 1400 s po začetku SB-
LOCA. V tem času se konča tudi vbrizg hladila iz CMT, kar ima za posledico zmanjšan 
pretok hladila skozi sredico. Iz tega razloga se nato, približno 1600 s po začetku SB-LOCA, 
zopet poveča pretok iz IRWST, da se pretok skozi sredico zopet poveča na prejšnjo raven. Do 
konca simulacije se pretok iz IRWST in pretok skozi sredico sorazmerno spreminjata. 
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Slika 18: Pretok iz IRWST 
 
5.5 Predstavitev grafov iz simulacije 
 
Spodnje slike prikazujejo spremembe pretokov in tlaka v času SB-LOCA. Slika 19 prikazuje 
potek SB-LOCA v času od 0 s do 110 s po začetku simulacije. Na zgornjem grafu vidimo, 
kako se poveča skupen pretok hladila (graf rdeče barve; pretok iz CMT, ACC in IRWST), ko 
se najprej začne vbrizg iz CMT in nato nekaj trenutkov kasneje še vbrizg iz ACC. Kot drugo 
vidimo, kako se spreminja pretok hladila iz RCS na mestu zloma v trenutku vbrizga CMT in 
ACC, ki je označen z oranžno barvo. Z zeleno barvo pa vidimo, kako pada pretok hladila 
skozi sredico. Srednji graf prikazuje, kako pada tlak v RCS, ki je označen z zeleno barvo. Tu 
opazimo trenutno zvišanje tlaka v RCS, ki se zgodi v trenutku vbrizga ACC. Do tega pride 
zato, ker sta CMT in ACC povezana na isti cevovod DVI in v trenutku vbrizga ACC naenkrat 
v DVI pride velika količina hladila, ki ima za posledico trenutno zvišanje tlaka ter trenutni 
padec pretoka hladila iz CMT. Rdeča barva prikazuje padec tlaka v tlačniku. Spodnji graf 
prikazuje temperaturo goriva, ki je označen z zeleno barvo in temperaturo hladila, ki je 
označen z rdečo barvo. 
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Slika 19: Potek SB-LOCA v času 0 s do 110 s po začetku simulacije  
 
Slika 20 prikazuje potek SB-LOCA v času od 200 s do 480 s po začetku simulacije. Ko 
pogledamo zgornji graf opazimo, kako se dvakrat poveča skupen pretok hladila in dvakrat 
upade pretok hladila iz RCS na mestu zloma. To se zgodi v času 330 s in 410 s po začetku 
simulacije, ker pride do odprtja ventilov ADS 1. in 2. stopnje. To ima za posledico upad 
pretoka hladila iz RCS na mestu zloma in padec tlaka v RCS, kar vidimo na srednjem grafu. 
Na spodnjem grafu vidimo nadaljnji padec temperature goriva in hladila. 
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Slika 20: Potek SB-LOCA v času od 200 s do 480 s po začetku simulacije  
 
Slika 21 prikazuje potek SB-LOCA v času od 460 s do 700 s po začetku simulacije. V prvem 
delu grafa je še viden trenutek odprtja ventilov ADS-2. V drugem delu grafa, v trenutku 500 s 
in 510 s po začetku simulacije pa vidimo odprtje ventilov ADS-3, začetek vbrizga IRWST ter 
konec vbrizga iz ACC. Na zgornjem grafu je v tem trenutku opazen dvig pretoka skozi 
sredico in skupen pretok hladila ter padec pretoka hladila iz RCS na mestu zloma. Od tega 
trenutka naprej pride v RCS do nihanja pretokov, ki traja do odprtja ventilov ADS-4. Na 
srednjem grafu je opazen padec tlaka v RCS zaradi ADS-4. Na spodnjem grafu vidimo 
nadaljnji padec temperature goriva in hladila. 
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Slika 21: Potek SB-LOCA v času od 460 s do 700 s po začetku simulacije  
 
Slika 22 prikazuje potek SB-LOCA v času od 850 s do 1000 s po začetku simulacije. Zgornji 
graf prikazuje konec nihanja pretokov v trenutku, ko se odprejo ventili ADS-4. Zopet se opazi 
dvig pretoka skozi sredico in skupen pretok hladila ter padec pretoka hladila iz RCS na mestu 
zloma. Pride tudi do padca tlaka v RCS, ki se nekoliko slabše vidi na srednjem grafu. Na 
spodnjem grafu vidimo nadaljnji padec temperature goriva in hladila. V nadaljevanju 
simulacije ne pride več do večjih sprememb v smislu padca tlaka, spremembe pretokov in 
temperatur. 
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Slika 22: Potek SB-LOCA v času od 850 s do 1000 s po začetku simulacije  
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6 Sklep 
 
Kljub temu, da sem se v diplomskem delu osredotočil na simulacijo male izlivne nezgode in  
primerjal rezultate svoje simulacije z rezultati, ki jih je opravilo podjetje Westinghouse, sem 
spoznal nekatere ključne značilnosti elektrarne AP1000. Ker osebno podpiram projekt JEK2 
sem si za temo diplomskega dela izbral elektrarno, ki pride v poštev pri JEK2 in ker so glavne 
značilnost AP1000 njeni napredni pasivni varnostni sistemi, sem imel željo nekatere 
podrobneje preučiti in spoznati njihovo delovanje.  
Glavni del diplomskega dela je bila simulacija male izlivne nezgode v primarnem sistemu in 
opazovati odziv pasivnega varnostnega sistema za hlajenje sredice. Simulacijo sem opravil v 
programskem orodju Advanced PWR simulator, kjer sem naletel na nekaj težav. Ker je 
simulator le delni približek elektrarni AP1000, sem že na začetku pričakoval velika 
odstopanja pri končni primerjavi rezultatov. Ker se grafi ne izrisujejo tako kot recimo v 
programskem orodju PCTran, ampak se izrisujejo tako, kot se predvaja film, jih ni bilo 
mogoče primerjati z grafi iz simulacije, ki jo je opravilo podjetje Westinghouse. Ko sem hotel 
simulacijo ustaviti in jo kasneje nadaljevati, se mi je ta včasih avtomatsko povrnila v začetno 
stanje, zato sem jo moral velikokrat ponoviti. Iz tega razloga sem podatke ročno vnašal v 
tabelo in nato izrisal grafe v programskem orodju Microsoft Office Excel. Ker sem imel pri 
izpisu podatkov za risanje grafov težave, sem si pomagal s programom, ki mi je posnel, kar se 
dogaja na zaslonu računalnika. Pri primerjavi rezultatov sem opazil, da se nekateri elementi 
PXS vklopijo ob različnih časih, vendar se na koncu razmere v primarnem krogu, ko se 
prehodni pojav izlivne nezgode konča, manj razlikujejo kot pa v času prehodnega pojava. V 
obeh primerih pa na koncu ugotovimo, da so PXS in ostali pasivni varnostni sistemi sposobni 
varno ustaviti reaktor in le tega primerno hladiti. 
Rezultati kažejo, da je programsko orodje Advanced PWR simulator primerneje uporabljati 
pri spoznavanju in razumevanju fizikalnega ozadja male izlivne nezgode. Pri podrobnejši 
analizi rezultatov in nadaljnjem delu s podatki pa po mojem mnenju program ni primeren, ker 
je model elektrarne preveč poenostavljen in rezultati ponekod kažejo velika odstopanja. 
Drugače pa program dosledno prikaže delovanje pasivnega sistema za hlajenje sredice in je 
pri razumevanju njegovega delovanja zelo dober. 
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8 Dodatek 
 
V spodnjih tabelah so navedeni pomembnejši tehnični podatki o elektrarni AP1000. 
 
Tabela 2: Splošni podatki o elektrarni  
Polno ime Advanced Passive PWR 
Krajše ime AP1000 
Tip reaktorja Tlačnovodni reaktor (PWR) 
Toplotna moč elektrarne 3400 MW t 
Električna moč na sponkah generatorja 1200 MW e 
Električna moč na pragu elektrarne 1100 MW e 
Toplotni izkoristek 32 % 
Način delovanja V pasu/Sledenje bremenu 
Življenjska doba 60 let 
Razpoložljivost 93 % 
 
 
 
Tabela 3: Podatki o reaktorski zgradbi  
Oblika zgradbe Samostoječa, cilindrična 
Premer zgradbe 39.6 m 
Višina zgradbe 82.3 m 
Nazivni tlak 0.406 MPa  
Max tlak v primeru težke nesreče 0.889 MPa 
Nazivna temperatura 148.9 °C 
Max temperatura v primeru težke nesreče 204.4 °C 
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Tabela 4: Podatki o reaktorski posodi 
Nazivni tlak 17.133 MPa 
Nazivna temperatura 343.33 °C 
Višina reaktorske posode 12.192 m 
Višina reaktorske posode skupaj z 
mehanizmom za upravljanje regulacijskih 
palic 
13.945 m  
Premer reaktorske posode v območju sredice 4.038 m  
Skupna teža 417 t 
 
 
 
Tabela 5: Podatki o sredici in gorivu  
Višina sredice 4.267 m 
Premer sredice 3.04 m 
Povprečna linearna gostota moči 18.7 KW/m 
Povprečna gostota moči goriva 40.2 KW/kg U 
Povprečna gostota moči sredice 109.7 MW/m3 
Kemična sestava goriva UO2 
Gostota goriva 95.5 % 
Premer tabletke goriva 8.192 mm 
Dolžina tabletke goriva 9.83 mm 
Masa goriva v gorivni palici 0.545 kg/m 
Obogatenost goriva, cona 1 2.35 % 
Obogatenost goriva, cona 2 3.40 % 
Obogatenost goriva, cona 3 4.45 % 
Dolžina gorivnega cikla 18 mesecev 
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Tabela 6: Podatki o gorivnih in regulacijskih palicah  
Število gorivnih svežnjev 157 
Število gorivnih palic v gorivnem svežnju 264 
Število vodil regulacijskih palic 24 
Razporeditev gorivnih palic 17 x 17 XL 
Skupna dolžina gorivnega svežnja 4.795 m 
Zunanji premer gorivne palice 9.5 mm 
Debelina srajčke 0.572 mm 
Gradivo srajčke ZIRLOTM 
Število regulacijskih svežnjev (RCCA) 53 
Število absorpcijskih palic v svežnju  24 
Sestava absorpcijske palice Ag-In-Cd 
Debelina srajčke 0.47 mm 
Gradivo srajčke Hladno obdelano nerjaveče jeklo tip 304 
Število sivih regulacijskih svežnjev (GRCA) 16 
Število absorpcijskih palic v svežnju  24 
Sestava absorpcijske palice Ag-In-Cd/nerjaveče jeklo tip 304 
Debelina srajčke 0.47 mm 
Gradivo srajčke Hladno obdelano nerjaveče jeklo tip 304 
 
 
Tabela 7: Podatki o tlačniku  
Višina 16.27 m 
Notranji premer 2.28 m 
Skupen volumen 59.47 m3 
Volumen pare pri polni moči 31.14 m3 
Tlak 17.13 MPa 
Temperatura 360 °C 
Dobavna višina črpalke 111.3 m 
Toplotna moč grelcev 1600 kW 
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Tabela 8: Podatki o uparjalniku  
Tip: Delta 125 
Material: INCONEL 690-TT 
Število uparjalnikov: 2 
Tlak pare pri izstopu: 5.76 MPa  
Temperatura pare pri izstopu: 315.56 °C 
Temperatura napajalne vode pri vstopu: 226.67 °C 
Masni pretok pare iz obeh uparjalnikov: 1886.2 kg/s 
Višina uparjalnika: 22.4 m 
Teža uparjalnika: 663.7 t 
Max. zunanji premer 5.57 m 
Število U-cevi v uparjalniku: 10025 
Celotna površina prenosa toplote: 11477 m2 
Zunanji premer U-cevi: 17.5 mm 
Debelina U-cevi: 1.00 mm 
 
 
Tabela 9: Podatki o črpalki reaktorskega hladila  
Število črpalk 4 
Tlak 17.237 MPa 
Temperatura 343.33 °C 
Kapaciteta pretoka črpalke 17886 m3/h 
Dobavna višina črpalke 111.3 m 
Hitrost črpalke 1800 vrt./min 
 
 
 
 
Modeliranje nove jedrske elektrarne tipa AP1000 
55 
 
 
Tabela 10: Podatki o reaktorskem hladilu  
Hladilo H2O 
Dodatki H3BO3 
Moderator H2O 
Število hladnih vej 4 
Število vročih vej 2 
Pretok hladila v zanki 9.94 m3/s 
Tlak hladila 15.513 MPa 
Prostornina hladila skupaj s tlačnikom 271.842 m3 
Notranji premer cevi hladne veje 558.8 mm 
Notranji premer cevi vroče veje 787.4 mm 
Temperatura hladila pri vstopu v sredico 280.7 °C 
Temperatura hladila na izstopu iz sredice 321.1 °C 
Povprečni dvig temperature hladila v sredici 40.4 °C 
 
